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Mülheim, luglio 1969. W. ScuviskvY 


PRESENTAZIONE DELL'EDIZIONE ITALIANA 


IH « Calcolo delle inacchine elettriche » di. Schuisky, tradotto dalla 
prima. edizione tedesca. ha molli capitoli di grande interesse per il cal- 
colatore, come i capitoli relativi agli avvolgimenti, allo studio dei campi 
magnetiei, delle arinoniche e delle perdite, al calcolo dei circuiti ina- 
gnetict, delle realtauze, dei transitori e del riscaldamento. Im sede di 
traduzione UA. che ha lunga esperienza nella materia. oggetto del volume, 
ha apportato parecchi aggiornamenti ed. ha provvedulo a sostituire alle 
unità dei vecchi sistemi le unità del sistema M.N.S.A. 

Nel suo insieme il libro si presenta, raccomandabile a chi si in- 
teressa. di calcolo delle macchine elettriche. 
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Direttore dell'Istituto di Elettrotecnica della 
Facoltà di Ingegneria nell'Univ. di Bologna 


Bologna, maggio 1968s. 
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1. STRUTTURA DELLE MACCHINE ELETTRICHE 


1.1. Generalità 


Ogni maechina elettrica é costituita da due parti fondamentali: una 
fissa, detta statore ed una mobile, detta rotore. Per quest'ultimo, soprat- 
tutto nel easo di macchine a corrente continua, si usa spesso il termine 
«indotto». Si intende per indotto quella parte della macchina che porta 
lavvolgimento in eui si genera la f.e.m. Nelle macchine a corrente con- 
tinua essa e effettivamente il rotore, mentre in quelle sincrone e per lo 
piü lo statore. Nel caso di macchine asincrone si parla di un indotto pri- 
mario, collegato alla rete di tensione, e di un indotto secondario. Stante 
la complessità dei motori a collettore a corrente alternata, monofase o 
trifase, il termime indotto non e chiaro e in questo caso si parla quindi 
quasi esclusivamente di statore e di rotore. 

In tutti i tipi di macchina peró tanto il rotore quanto lo statore 
portano uno o piü avvolgimenti, esclusion fatta per piccoli motori a rea- 
zione e a isteresi, che hanno un solo avvolgimento e precisamente sullo 
statore. Per avere una grande coppia, e cioé per sviluppare una potenza 
elevata, si richiedono due avvolgimenti; mentre l'uno generalmente dà 
origine al flusso magnetico, l'altro conduce la corrente necessaria alla 
formazione della coppia. Questo principio di funzionamento é indubbia- 
mente chiaro nel caso di macchine a corrente continua o sincrone, men- 
ire nel easo di macchine asincrone ed a collettore é difficile distinguere 
le funzioni dei due avvolgimenti. Ma anche qui in sostanza si tratta di 
un ugual principio di funzionamento. 

''anto il rotore quanto lo statore sostengono il flusso magnetico; le 
parti necessarie a questa funzione sono i pacchi di lamierini, il giogo e 
i poli. Con gli avvolgimenti essi costituiscono la cosi detta parte attiva 
della macchina. Le altre parti: la carcassa, la lanterna, l'albero, i sup- 
porti e il basamento servono a fissare la macchina o a trasmettere la cop- 
pia. Per giudicare la potenza della macchina ci si basa per lo piü sul peso 
delle parti attive. Il peso totale e invece determinante per il costo della 
macchina e poiché esso é in un rapporto piü o meno stretto con il peso 
delle parti attive, quest'ultimo puó servire a determinare approssimati- 
vamente la grandezza e il costo della macchina, 

'Tra il rotore e lo statore c'e il traferro la cui ampiezza e molto im- 
portante in quanto ha una notevole influenza sul flusso magnetico. Per 
macchine a corrente alternata che possono mantenere il fattore di potenza 
ad un valore sufficientemente alto, cioà per macchine sincrone, e anche 
per maechine a corrente continua, si hanno traferri grandi; i motori asin- 
eroni e le macchine alternative a collettore, invece, sono caratterizzate da 
un traferro piü piccolo. 
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In tutti i tipi di macchina i supporti sono soggetti ad usura; nelle 
macchine fornite di collettore vi sono soggetti inoltre i commutatori e 
gli anelli di contatto con le relative spazzole. 


Quanto ai supporti, essi sono molto semplici per i motori piü pic- 
coli (fino a 500 W). Le macchine di piccola e media grandezza. invece, 
sono spesso dotate di supporti a lubrificazione ad anelli oppure di sup- 
porti a sfere o a rulli. Questi ultimi danno origine ad un scarso attrito, 
presentando inoltre il grande vantaggio di richiedere una manutenzione 
minima. ll riscaldamento delle parti interne della maechina, e quindi 
anche dell'albero, & per lo piü maggiore di quello delle parti esterne quali 
ad esempio la carcassa e la piastra di fondazione. Per questa ragione i 
supporti debbono poter assorbire la ineguale dilatazione delle due parti. 
Nel caso di supporti a strisciamento é sufficiente per questo il gioco as- 
siale, mentre per quelli a sfere o a rulli questo gioco non esiste perché 
il euscinetto é fissato solidamente sia all'albero che alla carcassa. Quando 
si abbiano degli alberi notevolmente lunghi e delle macchine grandi, biso- 
gna tener conto anche della freccia dell'albero e di una sia pur minima 
imprecisione in fase di montaggio. Per proteggere i supporti da un carico 
non uniforme (pressione agli spigoli), si usano supporti pendolari. Le mac- 
chine grandi e veloci vengono dotate di supporti a strisciamento. Se il 
riscaldamento dei supporti é troppo elevato, per smaltire il calore atitra- 
verso gli anelli di lubrificazione si applica la lubrificazione a pressione, 
che consiste nel far circolare l'olio nel supporto ad una pressione di 2-3 
atmosfere. Se si hanno piü macchine dotate di questo sistema di lubrifi- 
cazione, l'olio viene fornito da una centrale di lubrificazione. Il pii delle 
volte si eostruisce nel supporto stesso una piecola pompa dell'olio che 
viene azionata dall'albero per mezzo di ruote dentate. In quest'ultimo 
easo ci si serve del raffreddamento ad acqua per sottrarre il calore all'olio. 
Spesso le macchine verticali vengono dotate di un supporto a pressione 
destinato ad assorbire la forza assiale. Nel caso di cuscinetti a sfere o a 


* 


rulli la costruzione é molto semplice. 


I piecoli motori possono assorbire la forza assiale del peso del pro- 
prio indotto anche senza particolari supporti a pressione, mentre le grandi 
macchine verticali richiedono speciali supporti di spinta, i cosi detti « sup- 
porti Michell », che comportano una notevole complicazione nella costru- 
zione e quindi un aumento di costo. 

In alcuni casi il momento di inerzia della macchina é insufficiente 
per le condizioni di esercizio date e si é costretti ad elevarlo mediante 
un volano calettato sull'albero accanto all'indotto oppure, piü elegante- 
mente, incorporato nel rotore. Di solito per il volano si sceglie il diametro 
piü grande possibile — per farne diminuire il peso — e quindi si fa di 
diametro pari a quello esterno del paeco di lamierini dello statore. Nel 
caso di grandi generatori verticali per impianti idraulici il giogo dell'in- 
dotto é generalmente molto grande. 
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Le macchine veloci sono denominate rispettivamente turbogenera- 
tori e turbomotori. Essi sono per lo piü bipolari e la loro struttura diffe- 
risce notevolmente da quella delle macchine lente. Le notevoli forze cen- 
trifughe obbligano allimpiego di materiali di alta resistenza meccanica 
per la costruzione del rotore e soprattutto delle cappe sulle teste di avvol- 
gimento. La elevata velocità periferica del rotore causa forti perdite per 
latirito con l'aria. Nel caso delle turbomacchine si é costretti a rinun- 
ciare al rotore a poli salienti. Si hanno cosi i rotori lisci. 

Allo seopo di diminuire le perdite causate dall'attrito con l'aria o 
di aumentare il coefficiente di raffreddamento, nelle grandi turbomac- 
chine si adotta come mezzo di raffreddamento l'idrogeno al posto del- 
laria. Poiché peró, in determinate circostanze, l'idrogeno puó formare 
con laria una miscela esplosiva, la carcassa della macchina deve essere 
costruita in modo da sopportare anche la pressione di un'esplosione pari 
a 8 kg/em? cirea. Questa cireostanza e le tenute dei euscinetti sono carat- 
teristiche delle maechine con raffreddamento ad idrogeno. 

Poiché nelle macchine grandi anche minime impurità dell'aria for- 
mano nel filtro un notevole deposito di polvere, le moderne macchine 
vengono dotate per lo piü di un raffreddamento in circuito chiuso. 

Per il raffreddamento dell'aria (o dell'idrogeno) si dispongono al di 
fuori o nell'interno della macchina degli scambiatori di calore per l'acqua 
di raffreddamento. I progressi compiuti nella costruzione delle macchine 
sono evidenti negli eccezionali risultati conseguiti in questi ultimi anni. 
Essi sono particolarmente significativi nel caso di alternatori sineroni. A 
questo proposito citiamo un turbogeneratore da 800 MW e un generatore 
per impianti idrauliei da 500 MVA. Nel campo dei motori invece i risul- 
tati sono notevolmente piü modesti. 

Non avendo parti in movimento, il trasformatore non appartiene 
ale macchine in senso stretto; ció non ostante lo tratteremo ugualmente 
insieme alle macchine elettriche perché il suo funzionamento 6 basato 
sulle stesse leggi. Il trasformatore possiede uno o piü circuiti magnetici 
che portano ciascuno uno o piü avvolgimenti. Quando si tratti di grandi 
trasformatori o di tensioni elevate, il tutto é immerso in olio, il che garan- 
tisce un buon raffreddamento e un alto grado di isolamento. Il pià grande 
trasformatore di tipo monofase fino ad oggi costruito é di 220 MVA, di 
tipo trifase di 300 MVA. 


1.2. Macchine a corrente continua 


In fig. 1-1 sono rappresentate le parti che compongono una macchina 
à corrente continua. Dalla fotografia risulta chiaramente che essa é prov- 
vista di poli salienti. L'avvolgimento che determina il flusso magnetico. 
detto di eccitazione o di campo, é collocato sui poli e si definisce avvolgi- 
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Fig. l-1. - Pezzi di una maechina a eorrente continua della Siemens A.G. 


mento concentrato. Un tale avvolgimento non é di costruzione costosa ed 
é di agevole isolamento. Inoltre consente di avere a disposizione un no- 
tevole volume per l'avvolgimento. In pratica esso é sempre preferito al- 
l'avvolgimento cosi detto distribuito. Nella macchina a corrente conti- 
nua i poli sono esterni, cioé costituiscono lo statore e sono assicurati al- 
la parte mediana del giogo, che serve inoltre a chiudere il circuito del 
flusso magnetico. In questo caso quindi il giogo assolve un doppio com- 
pito. Dato che in esso il flusso magnetico é costante nel tempo, non e 
necessario costruirlo con lamierini di ferro e si preferisce per lo piü fon- 
derlo, quasi esclusivamente in aeciaio. Nel passato a questo scopo si usava 
la ghisa ma ora la si é abbandonata a causa della sua scarsa permeabi- 
lità. Nel caso che il giogo venga saldato, esso viene costruito in acciaio 
laminato. La variazione della tensione di alimentazione e l'esigenza di di- 
minuire la costante di tempo del circuito di eccitazione rende necessario 
che per grandi motori da laminatoio alimentati da raddrizzatori control- 
lati si costruisca il giogo mediante lamierini. Non ostante che il flusso to- 
tale nei poli sia anche esso costante nel tempo, sulla superficie della scarpa 
polare, affaeciata all'indotto, si determinano locali pulsazioni di flusso cau- 
sate dai denti dell'indotto. Poiché peró le pulsazioni di flusso non pene- 
trano in profondità, in sostanza basta costruire con lamierini uno strato 
relativamente piccolo, che costituisce la cosi detta espansione polare. 





In pratica peró si e soliti per ragioni costruttive, fare tutto il polo 
laminato. Per la forma dei poli si rimanda alla fig. 1-2. Per una migliore 
utilizzazione, l'ampiezza dell'espansione polare deve essere assai grande, 
tenendo tuttavia presente la limitazione imposta dall'aumento del flusso 
di dispersione tra due poli vicini. 
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Nelle macchine à poli ausiliari, quasi le sole usate al giorno d'oggi, 
il valore maggiormente impiegato per il rapporto tra l'arco e il passo po- 
lare oscila tra 0,7 e 0,75. In fig. 1-25 é rappresentata la forma dei poli 


per la messa in opera dell'avvolgimento di compensazione. 


0 0 
M g d 
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Fig. 1-2. - Forme di poli per unà mac- Fig. 1-3 - Forma dei 
china à eorrente continua. lamierino regolatore, 


I poli vengono assieurati al giogo mediante viti; poiché infatti non 
esiste la necessità di precisioni meccaniche elevate, questo sistema di fis- 
saggio e sufficiente anche nel caso di grandi potenze. Tra il giogo e i poli 
si frappongono in genere aleuni lamierini, la cui forma e illustrata in fig. 1-3, 
che si possono inserire o disinserire con il semplice allentamento dei bul- 
loni, senza smontare la macchina. Scopo di questi lamierini é quello di 
render possibile la regolazione dell'ampiezza del traferro; il che & d'impor- 
tanza fondamentale proprio per i motori a corrente continua, dato 
che in tal modo si puó variare il nu- 
mero dei giri entro opportuni limiti. 
Infatti, nella costruzione in serie, le 
irregolarità del materiale e della lavo- 
razione causano inevitabilmente delle 
variazioni della velocità rispetto a& 
quella prevista. 





a b 


Fig. l-4. - a) Sezione di un motore universale. b) Motore universale della AEG. 


Nei motori molto piccoli, i cosi detti motori universali, costruiti 
tanto per eorrente continua che per corrente alternata, i poli e il giogo 
sono punzonati in un unico pezzo (vedi fig. 1-4) cosi che ne deriva una 
costruzione molto semplice. 
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11 numero di poli di una maechina dipende dalla sua potenza e dal 
numero di giri. Soltanto macchine molto piccole (al di sotto di 1 kW) o 
molto veloci sono dotate di due poli; le macchine di media grandezza ne 
hanno quattro e quelle pià grandi ne hanno un numero ancora maggiore. 
Nello stabilire il numero dei poli é bene tener presente che la sezione del 
giogo diminuisce con l'aumentare di tale numero, mentre il costo della 
macchina eresce. 

L'esperienza pratie& e in questo caso l'aiuto piü valido. 

Oltre ai poli principali, sul giogo sono disposti anche poli ausiliari 
che non influiscono affatto sulla formazione della coppia; il loro compito 
6 infatti quello di facilitare la commutazione. Costruiti generalmente in 
ferro massieeio forgiato, sono assai pin piecoli dei poli principali, mentre 
il loro traferro & per lo pià maggiore e ció al fine di avere una caratteri- 
stica magnetica lineare, Anche in questo caso l'impiego di lamierini di re- 
golazione € altamente raccomandabile. 

Le bobine dei poli prineipali e ausiliari vengono dapprima avvolte 
per lo piü su speciali sostegni e poi collocate sui poli. Per fissarle si € so- 
liti inserire tra polo e intelaiatura della bobina piccoli cunei di legno o 
striscie di presspan. Nel caso di motori grandi si usano anche degli anelli 
elastici che premono le bobine contro il giogo o le espansioni polari. Nel 
caso di macchine molto piccole le bobine non hanno alcun sostegno e per 
irrigidirle si avvolgono con del nastro. Se le bobine sono piccole non si usa 
nessun particolare aceorgimento per fissarle, dato che risultano suffüiciente- 
mente rigide. Le bobine senza supporto vengono impiegate spesso per 
motori di trazione nei quali lo spazio a disposizione per l'avvolgimento 
& molto scarso; esse vengono fissate da anelli elastici. Il collezamento elet- 
trieo tra le singole bobine si realizza mediante saldatura nelle macchine 
piü piecole e per mezzo di viti in quelle pià grandi. L'avvolgimento di 
compensazione, destinato ad eliminare la reazione dell'indotto, richiede 
una costruzione particolare; poiché deve essere distribuito, & collocato 
in cave e il suo montaggio richiede quindi molta eura. Questo avvolgi- 
mento comporta un notevole aumento di costo della macchina, ragion per 
eui il suo impiego & limitato a casi particolari. 

Una delle parti pià importanti della macchina a corrente continua à 
il rotore o indotto; esso é costituito da pacchi di lamierini pressati sulla 
lanterna dell'indotto (o, nel caso di macchine piü piecole, immediatamente 
sull'albero), dall'avvolgimento, dal collettore e dall'albero. Poiché l'indotto 
€ soggetto a magnetizzazione rotante, é assolutamente necessario costruirlo 
con lamierini. La frequenza di inversione della magnetizzazione é per lo 
piüà inferiore ai 50 Hz. Le perdite nel ferro non sono molto elevate e gene- 
ralmente si usg& una lamiera per dinamo dello spessore di 0,5 mm (carat- 
teristica della perdita 3,5 W/kg). Le cave vengono ottenute mediante trau- 
ciatura. 

Per le macchine piü piccole i lamierini sono costituiti da un unico 
pezzo, mentre per quelle piü grandi si rende necessario l'impiego di lamie- 
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rini suddivisi in segmenti. Per assicurare il pacco di lamierini rotorici al- 
lalbero si possono seguire vari metodi, dal semplice calettamento al piü 
complicato fissaggio à coda di rondine. Il criterio di scelta del tipo di fis- 
saggio si basa sulla grandezza e sulla velocità del rotore. Ogni ditta co- 
struttrice resta fedele & costruzioni direttamente sperimentate. 

La descrizione di tutti i tipi realizzabili ci porterebbe troppo lon- 
tano. Per migliorare il raffreddamento si divide l'indotto nel senso della 
lunghezza in paechetti da 6 a 10 em. di spessore tra i quali risultano quindi 
dei canali formati mediante distanziatori, attraverso i quali si fa passare 
il mezzo refrigerante. 

Allo scopo di evitare deformazioni, i lamierini terminali di ciascun 
pacchetto sono piü spessi (1 mm). Nelle macchine di piccola e media gran- 
dezza le lange che ecomprimono tutto l'indotto servono anche a soste- 
nere le teste dell'avvolgimento; per le grandi macchine si usano per lo 
piü supporti particolari. Anche il sistema di fissaggio dell'indotto sull'al- 
bero dipende dalla grandezza della macchina. 

Per rendere l'azione dell'avvolgimento di indotto indipendente dalla 
posizione dell'indotto rispetto all'induttore, si costruisce l'avvolgimento 
distribuito, con bobine prefabbricate su sagome e disposte poi nelle cave. 
Per fissare l'avvolgimento si ricorre a legature con nastro d'acciaio nel 
caso di macchine piccole e a cunei nelle cave per quelle grandi. Il siste- 
ma della legatura é economico ma puó causare perdite addizionali. Sol- 
tanto per le maechine bipolari piü piccole l'avvolgimento viene fatto di- 
rettamente sull'indotto, a mano o a macchina. In queste macchine soli- 
tamente l'avvolgimento viene fissato nelle cave per mezzo di biette. La 
forma delle cave, eccezione fatta per le macchine piü piccole, é aperta, 
cosi da permettere il montaggio di avvolgimenti preparati su sagoma. 
Tanto le perdite addizionali quanto un fittizio aumento del traferro in 
seguito alle pulsazioni del campo dovute ai denti sono di secondaria im- 
portanza perché il pià delle volte si puó scegliere un traferro abbastanza 
grande da limitare questi fenomeni. Soltanto per le macchine piccolissime 
l'aumento fittizio del traferro puó essere svantaggioso perché provoca un 
aumento delle amperspire di eccitazione. In questo caso, allora, si usano 
con buon suecesso cave semichiuse, tanto piü che ció non dà luogo ad 
alcuna difficoltà per il montaggio dell'avvolgimento. 


Oltre allindotto, sull'albero esiste il collettore che ha il compito 
di stabilire un. collegamento elettrico fra l'avvolgimento dell'indotto ed 
il cireuito esterno. L'avvolgimento di indotto dà luogo ad un campo ma- 
gnetieo fisso nello spazio, indipendentemente dalla velocità dell'indotto. ll 
collettore 6 formato da lamelle, isolate tra di loro, e dalla armatura; esse 
vengono unite ai corrispondenti capi dell'avvolgimento di indotto. Per 
ció il collettore deve essere immediatamente vicino all'indotto. Questi col- 
legamenti, tuttavia, debbono essere cedevoli per assorbire le inevitabili di- 
latazioni causate dal riscaldamento o dalla flessione dell'albero. Le velo- 
cità periferiche che si hanno in generale nei motori non creano nessuna dif- 
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ficoltà. Le lamelle munite di incastri a code di rondine sono mantenute nel- 
la direzione assiale mediante coni a pressione. Per isolare le lamelle si fa 
uso di micanite con un piccolo contenuto di collante. Per irrigidire il col- 
lettore lo si sottopone a un particolare trattamento: negli ultimi tempi ha 
ottenuto buoni risultati, per casi speciali (es. motori per ferrovie), il proce- 
dimento di invecchiamento artificiale. I1 commutatore viene centrifugato 
per piü giorni ad alta temperatura e ad elevato numero di giri, cosi che 
già in questa fase si rivelano tutte le possibili deformazioni; dopo questo 
inveechiamento si passa il commutatore al tornio, Per evitare poi qual- 
siasi sporgenza dell'isolamento, la micanite viene asportata per una pro- 
fondità di 1 mm circa. Il commutatore deve essere perfettamente circolare 
perché la piü piecola irregolarità farebbe distaccare le spazzole, dando 
luogo a produzione di scintille. Questa a sua volta porterebbe come con- 
seguenza un riscaldamento ed una forte usura del commutatore. Oggi i 
piecoli commutatori sono fatti di resina sintetica e lamelle di rame laminato. 


La corrente in entrata o in uscita dal commutatore circola attraverso 
le spazzole che eostituiscono una parte importantissima della macchina, 
dato che esercitano un'influenza determinante sulla commutazione della 
macchina. Per questo la qualità delle spazzole ha un ruolo di primo piano. 
Le ditte produttrici offrono una vasta possibilità di scelta di diversi tipi 
di spazzole con l'indicazione precisa del loro campo d'impiego. Quanto 
piü la commutazione 6 difficile, tanto piü severo deve essere il criterio 
di scelta delle spazzole. Per quanto riguarda la costituzione meccanica, 
esse si dividono in spazzole con e senza cavetto di collegamento. 


Le prime, che sono state usate quasi esclusivamente fino ad ora, 
facilitano la conduzione di corrente, ma sono piü costose. Negli ultimi tempi 
si sono ottenuti buoni risultati anche con spazzole senza cavetto. La scelta 
delle spazzole con o senza armatura é molto importante per la maggior 
parte dei motori a rapido consumo delle spazzole (es. motori per ferrovie). 
Le loro dimensioni sono soggette a norme. 


Le spazzole sono collocate in portaspazzole che le premono contro 
la superficie del commutatore esercitando una pressione uniforme. Per i 
motori si impiegano quasi esclusivamente portaspazzole radiali, poiché 
generalmente debbono lavorare in ambedue i sensi di rotazione. I por- 
taspazzole sono montati su perni isolati dalle altre parti e fissati a loro 
volta sul collare portaspazzole. Il numero dei perni é solitamente uguale 
al numero dei poli. I! collare deve essere spostabile per poter situare le 
spazzole nella zona appropriata. Nei motori le spazzole vengono poste 
esclusivamente nella zona neutra, dato che e richiesto l'impiego in ambe- 
due i sensi di rotazione. Solo in macchine molto piecole le spazzole non 
sono mobili. " 


Le macchine piccole e di grandezza fino a cirea 200 KW vengono 
costruite con scudi di supporto, centrati e fissati alla carcassa (fig. 1-1). 
Le macchine piü grandi sono provviste invece di supporti a cavalletto 
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(fig. 1-5), che assieme alla carcassa vengono poi montati su una piastra di 
fondazione comune. 

Per facilitare lo smaltimento del calore, tutte le macchine vengono 
dotate di un ventilatore collocato nell'interno. della. macchina (nei tipi 
protetti) o all'esterno (nelle macchine aerate all'esterno). In casi parti- 
colari infine si puó rieorrere ad una ventilazione separata nella quale l'aria 
viene mossa da un ventilatore dotato di motore. 





Fig. 1-5. - Grande macchina à corrente eontinua della ASIZA. 


La maggior parte dei motori sono costruiti con un proprio albero. 
Soltanto motori grandi e lenti non hanno sempre un proprio albero e in 
questo easo essi vengono collocati sull'albero della macchina utilizzatrice, 
Commutatore e indotto debbono formare un'unità, cosa che si ottiene 
usando un mozzo comune o una comune ruota a razze. I motori di pic- 
cola e media potenza vengono forniti solitamente con una estremità del- 
l'albero libera eosi che vi si possa disporre un giunto o una puleggia. Le 
dimensioni delle estremità dell'albero e l'altezza degli alberi dal piano di 
fondazione sono soggetti à norme. 


1.3. Macchine sincrone 


La struttura delle macchine sinecrone é notevolmente diversa da 
quella delle macchine a corrente continua (fig. 1-6). Infatti, ad eccezione 


delle macchine piü piccole, l'indotto qui é fisso — e per questo viene 
chiamato anche statore — mentre i poli ruotano. 


Essendo i poli collocati all'interno dello statore, si parla in questo 
caso di macchine a poli interni. Un tale scambio dell'indotto e dei poli 
comporta molti vantaggi. L'avvolgimento sotto tensione é fisso e quindi 
lo si puó isolare per alta tensione con migliore garanzia di funzionamento. 
Inoltre, il collegamento fra lavvolgimento ed il circuito esterno ? fatto 
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senza impiego di anelli collettori e contatti striscianti. E pur vero che 
bisogna eecitare i poli eon corrente continua, ma la potenza di eccita- 
zione é molto piccola. 

Poiché il ferro attivo dello statore della macchina sinerona é sog- 
getto a magmnetizzazione alternata e radiale con la frequenza di rete, si 
deve eostruire lo statore di lamierini. Per 
questo si usa una lega con un fattore di per- 
dita che oscilla tra 1,6 e 2,8 W/kg (1 Wb/m? 
e 50 Hz). 





I lamierini di queste macchine vengo- 
no tranciati in singoli sezmenti che vengono 
poi collocati sulla carcassa e pressati nel 
senso assiale mediante piastre. Dato che lo 
statore é immobile, questo sistema di fis- 
saggio é sufficiente, mentre per macchine 
grandi si usa ancora spesso quello a coda di 
rondine. Le cave sono per lo piü aperte in 
modo da facilitare il collocamento degli av- 
volgimenti preparati su sagoma. Nelle mae- 
chine sinerone la earcassa, che prima si co- 
Fig. 1-6.- Rotore di una macchina struiva in ghisa, ora viene preferibilmente 

sinerona della Siemens A.G. costruita in ferro laminato e saldato. Questo 

tipo di costruzione é notevolmente pin fa- 

cile e richiede in generale minor tempo. Per fissare l'avvolgimento alle 

testate si applicano diversi mezzi di amaraggio alle piastre di pressione 
dei pacchi di lamierini. 

Il fissaggio dell'avvolg mento in cava € affidato a biette di legno in- 
trodotte nella cava. Lo stesso avvolgimento viene costruito per lo piü in 
doppio strato embricato con passo raecorciato, in modo da avere minori 
perdite addizionali e migliori proprietà di raffreddamento. 

Ill rotore o ruota polare consiste in un giogo su cui sono montati 
i poli. Nel caso di un elevato numero di poli la lanterna serve anche da 
giogo, mentre per un basso numero di poli (p — 3-4) diventa tanto pic- 
cola ehe la sua funzione viene assolta da un semplice mozzo o dall'albero 
stesso. La ruota a razze é di acciaio fuso o laminata. I poli possono essere 
o completamente laminati oppure, se massicci, provvisti di espansioni 
laminate. Queste misure precauzionali sono necessarie per diminuire le 
perdite per le pulsazioni dovute ai denti. Nel determinare le dimensioni 
del traferro e della larghezza delle cave si possono prevedere anche espan- 
sioni polari massicce; in questo caso le perdite addizionali sono maggiori 
(vedi capitolo 9.6). La forma delle espansioni polari é molto impor- 
tante. Il traferro sotto 1 poli viene dimensionato in modo che l'induzione 
maegmnetica abbia andamento il piü possibile sinusoidale. Per questo l'am- 
piezza del traferro sotto la mezzeria e di regola minore di quella alle estre- 
mità del polo. Nel caso di macchine sincrone generalmente non si usano 





-— 








1.9. MACCHINE SINCRONE 11 


i lamierini di regolazione per portare il traferro alla grandezza voluta. 
Le macchine sincrone, infatti, sono meno sensibili di quelle a corrente 
continua all'ampiezza del traferro. Mentre per queste ultime il traferro 
non ben regolato puó determinare una forte diminuzione del numero di 
giri, per le macchine sinerone influenza in modo trascurabile la eorrente 
di eccitazione. I poli vengono fissati al giogo per mezzo di perni nel caso 
di piecola velocità periferica, con il sistema a coda di rondine se la velo- 
cità periferica e elevata. I poli del motore sincrono hanno inoltre un cir- 
cuito ammortizzatore che di regola 6 a forma di gabbia. In ogni polo viene 
collocata una serie di barre entro cave ricavate nelle espansioni; dopo il 
montaggio di tutti i poli, tutte le barre vengono unite alle estremità cosi da 
formare una gabbia. Questi collezamenti sono nella maggior parte dei casi 
a vite, per facilitare il montaggio dei poli. Per poli piccoli l'avvolgimento 
del rotore é costituito da un conduttore filiforme di rame, mentre per poli 
pii grandi é in piattina di rame nudo (avvolta di costa). Bisogna fare 
molta attenzione al fissaggio delle bobine sul nucleo del polo. Esse ven- 
zono dapprima controllate ad alta pressione sulla sagoma, e poi montate 
sui nuclei. Allo scopo di impedire che si spostino, le bobine vengono mon- 
tate molto rigidamente; dischi interposti — spesso elastici — evitano il 
gioco nella direzione radiale. A volte si usano anche piccoli cunei. 
| La frequenza della corrente alternata nelle macchine sincrone si 
deduce dal numero di poli 2p e dal numero di giri » (giri/sec.) secondo 
la relazione: 

f np Hz. (1-1) 


La frequenza é unificata in tutti i Paesi; i Europa si usano 50, in USA 
60 Hz. Nelle ferrovie elettrificate d'Europa si usano anche 16 ?/, Hz, e 
per gli aeroplani 400 Hz. In casi particolari sono necessari valori anche 
superiori, cosi ad esempio i forni elettrici e gli impianti per la tempera 
dei metalli lavorano con frequenze che raggiungono i 10 kHz. 

ll numero di giri della dinamo (o del motore) varia in limiti piut- 
tosto ampi a seconda del tipo del motore. I generatori per impianti idrau- 
lici sono di norma macchine lente, con un numero di giri compreso tra i 
60 e i 300 giri/min, mentre le turbodinamo azionate da turbine a vapore 
hanno per lo piü una velocità di 3000 giri/min (con 50 Hz). Questi due 
tipi si differenziano considerevolmente fra loro. Le maechine lente, de- 
scritte piü sopra, sono dotate di regola di poli salienti; a causa delle grandi 
dimensioni, quando la potenza sia elevata, si determinano delle forti sol- 
lecitazioni nei poli e nel giogo. Si adottano allora diversi metodi di co- 
struzione, come ad esempio il fissaggio dei poli à coda di rondine o a pet- 
tine (cfr. fig. 8-21 e 8-24). Lo statore e il rotore debbono essere costituiti 
da diverse parti e non di un solo pezzo per agevolare il loro trasporto; 
mentre questo non comporta:alcuna difficoltà per lo statore, spesso non 
? possibile comporre il rotore di pezzi distinti. Per tali macchine si é stu- 
diato in questi ultimi tempi uno speciale tipo di costruzione in eui il ro- 
tore é formato da singoli dischi d'acciaio sovrapposti, di 2-3 mm di spes- 
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sore tenuti insieme da perni pure d'aeciaio. Essi vengono connessi l'uno 
all'altro sul luogo d'impiego. In tal modo il grande numero di segmenti 
esclude praticamente i difetti interni e la costruzione é talmente sicura 
che si rinuncia alla prova di sopravelocità. 

In fig. 1-6 e fotografata una macchina sincrona di media potenza 
in cui é stata tolta la. parte superiore dello statore. Si vedono chiaramente 
i poli salienti con l'avvolgimento smorzatore. ll rotore e costruito in un 
pezzo solo con il volano. La fig. 1-7 mostra la sezione di un grande alter- 
natore sincrono verticale, anche esso a poli salienti. Notare il supporto 
verticale e il suo sistema di fissaggio. 








Fig. I-7. - Grande maechina sincrona verticale di tipo a ''ombrello'' della Elin, 


Le grandi spinte assiali nelle macchine verticali, che possono ragr- 
giungere valori fino a 1500 t, richiedono particolari provvedimenti costrut- 
tivi. Le forze sono dovute sia al peso del rotore sia alla pressione dell'ae- 
qua nella turbina. Nel passato si montava un supporto di spinta sulla tra- 
versa al di sopra della ruota polare e un supporto di guida nella parte 
inferiore; ora invece si pone in questa parte un supporto combinato di 
spinta e di guida. Allo scopo di meglio equilibrare le forze orizzontali e 
per migliorare la stabilità della macchina, questo supporto deve essere col- 
locato il piü vicino possibile al piano mediano, cosa che si ottiene dando 
alla ruota polare la forma a gomito, caratteristica dell'ombrello, per cui 
si parla di tipo a « ombrello ». Esso permette una notevole diminuzione 
dell'altezza. della dinamo. 

Completamente diversa é la struttura delle macchine sincrone voe- 
loci, tra le quali i turbogeneratori hanno raggiunto la massima impor- 
tanza. Per diminuire le perdite per attrito con l'aria e le sollecitazioni 
meccaniche dell'avvolgimento del rotore, il rotore é costruito eselusiva- 
mente a poli non salienti. Si colloca l'avvolgimento del rotore in scana- 
lature, fissandolo contro le sollecitazioni centrifughe mediante cunei me- 
tallici e con cappe sullé teste di avvolgimento. Tanto per i cunei quanto 
per le cappe ei si serve di materiale amagnetico. L'intera struttura della 
macchina é determinata essenzialmente dalle sollecitazioni per forza cen- 
trifuga. Un'altra difficoltà da superare e lo smaltimento del calore deri- 
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vante dalle perdite, poiché in uno spazio relativamente piccolo si hanno 
considerevoli potenze perdute. Qui l'idrogeno, usato come mezzo refrige- 
rante, ha consentito di ottenere notevoli vantaggi, dato che insieme con 
l'aumento del coefficiente di trasmissione del calore, rende possibile anche 
una diminuzione delle perdite per attrito con l'aria. I migliori risultati si 
ottengono aumentando la pressione fino a raggiungere circa 3 kp/em?. La 
ermeticità viene realizzata con un film d'olio, e la pressione dell'olio deve 
essere superiore a quella dell'idrogeno. Il continuo aumento delle potenze 
rende necessario l'introduzione di piü efficaci metodi di raffreddamento ed 





Fig.1-8. - Varie forme di raffreddamento dell'avvolgimento (da sinistra a destra): 1) Raffredda- 
1nento indiretto. 2) Raffreddamento diretto con gas. 3) Raffreddamento diretto con liquidi. 


? stato perció sviluppato il metodo di raffreddamento diretto dei condut- 
lori. Questi vengono costruiti cavi all'interno ed il mezzo raffreddante 
(idrogeno compresso oppure acqua) viene costretto a circolare nel condut- 
tore (fig. 1-8). I grossi generatori sono costruiti per la maggior parte con 
questo sistema di raffreddamento diretto e precisamente l'avvolgimento 
del rotore ha come mezzo raffreddante l'idrogeno mentre quello dello sta- 
tore sia idrogeno che acqua. Particolare interesse suscitano le ricerche con 
idrogeno compresso fino a 20 kp/cm?, ove solo nel conduttore viene rag- 
giunta questa pressione, mentre l'interno della macchina si trova sotto 
una pressione di 1-4 kp/em?., 

La corrente viene addotta nell'avvolgimento del rotore attraverso 
due anelli collettori generalmente di ferro o di acciaio. Di norma le spaz- 
zole sono di bronzo cosi che la caduta di tensione é minima, 

La corrente continua di eccitazione e fornita da uma eccitatrice, 
situata per lo piü sullo stesso albero della macchina sincrona. Nel caso 
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di maechine lentissime l'eecitatrice viene azionata dalla macchina prin- 
ceipale ad una velocità superiore. La corrente di eccitazione puó anche 
essere fornita da un gruppo convertitore rotante separato. 

Anche nei grandi turbogeneratori leecitatriee viene aecoppiata me- 
diante trasmissione con ruote dentate, in questo caso pero allo scopo di 
ridurre il numero dei giri (fino a circa 750 giri/min), a causa delle diffi- 
coltà di commutazione alle velocità elevate (3000 giri/min). 

Accanto all'eccitatrice principale, che alimenta l'avvolgimento d'ec- 
citazione del generatore, nelle grandi macchine viene quasi sempre usata 
ancora unà eecitatrice ausiliaria per eecitare l'eccitatrice principale. La 
manovra o regolazione avviene poi nel circuito d'eccitazione dell'eccita- 
trice principale, il che risulta pià favorevole per la sistemazione degli appa- 
rati di manovra e regolazione. 








| 
| 


duytótio muero 


Fig. |-9. - Eecitazione di un turbogeneratore con raddrizzatore rotsrte. 


Al posto di macchine eccitatrici negli ultimi tempi vengono usati 
raddrizzatori, e la manovra e la regolazione vengono effettuate alla griglia 
del raddrizzatore. Si ottiene quindi una regolazione particolarmente pronta, 
giacché i raddrizzatori possiedono una inerzia elettrica molto limitata. In 
tempi piü recenti accanto ai raddrizzatori al vapore di mercurio tono stati 
usati anche raddrizzatori al silicio. Essi offrono particolari vantaggi e non 
sono ancora prevedibili e tutte le possibilità del loro uso. 

Con l'uso di raddrizzatori la potenza d'eccitazione viene prelevata 
da una eecitatrice trifase che puó essere mossa direttamente dall'albero 
del generatore, giacché non presenta difficoltà di commutazione. Per con- 
venienza costruttiva e per la migliore regolabilità si usa corrente trifase 
ad alta frequenza, da 150 a 400 Hz. 

Interesse destano anche le ricerche tendenti ad eliminare l'eccitatrice 
e ad ottenere la potenza d'eccitazione da un avvolgimento ausiliario sul 
generatore stesso [1.31]. L'avvolgimento ausiliario utilizza le onde supe- 
riori del campo, principalmente quelle del terzo ordine, vale a dire esso 
€ costruito per sei poli, nei turbogeneratori bipolari. Con l'utilizzazione delle 
onde superiori la sorgente d'eccitazione viene poco disturbata dal corto 
cireuito al confronto di una eccitazione indotta dall'onda fondamentale. 
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Quando la potenza d'eccitazione viene trasformata in corrente con- 
tinua da raddrizzatori fissi, essa deve essere portata sul rotore, negli usuali 
turbogeneratori, mediante anelli a contatti striscianti. E comunque da ap- 
prezzare la soluzione senza contatti striscianti. In questo caso l'eccitatrice 
trifase viene eostruita con poli esterni fissi ed indotto rotante. 

La corrente trifase viene condotta, attraverso raddrizzatori al silicio 
anch'essi rotanti. all'avvolgimento d'eccitazione. Queste maechine sono già 
state costruite, per medie potenze, da diverse ditte. Ad esempio la Siemens 
A.G. eostruisee un. modello di turbogeneratore da 45 MV con raddrizza- 
tori rotanti (fig. 1-9) [1.32]. Nella fig. 1-10 é riportato un modello di tur- 
bogeneratore con raffreddamento diretto da 700 MV della Siemens A.G. 











Fig. 1-19. - Modello di un turbogeneretore con raáddrizzatore rotante. 


I piccoli generatori a corrente alternata al di sotto dei 50 kV ven- 
gono spesso eostruiti in maniera analoga alle macchine a corrente continua, 
cioé dotate di poli fissi e di un indotto rotante. La presa di corrente si 
realizza su due o 4 anelli collettori (a seconda che si tratti di macchine 
monofasi o trifasi). La costruzione di maechine con poli rotanti per pic- 
cole potenze é piü costosa di quella a poli esterni. 

Per scopi particolari si sono imposti ultimamente, nel caso di pic- 
cole potenze, alternatori con magnete permanente. Queste macchine hanno 
un esercizio particolarmente sicuro, data l'assenza di circuito di eccita- 
zione, peró la tensione non e facilmente regolabile e i generatori possono 
lavorare in modo soddisfacente soltanto a earico costante. Essi vengono 
usati ad esempio per trasmettere segnali o comandi. La loro struttura 
non differisce di molto da quella delle normali macchine sincrone di pic- 
cola potenza. Manca l'avvolgimento del rotore e gli anelli collettori; i 
nuclei polari sono di materiale magnetico speciale. 
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Gli alternatori per alte frequenze hanno una particolare struttura. 
La costruzione di macchine sinerone a poli salienti € economicamente 
giustifieata solo fino a 1000 Hz; per frequenze piü elevate bisogna aumen- 
tare tanto il numero dei poli quanto quello dei giri, come risulta dalla 
(1-1). Risultano cosi passi polari talmente piccoli da non poter essere rca- 
lizzati, per mancanza di spazio per l'avvolgimento di eccitazione. D'altra 
parte l'aumento del numero dei giri & limitato dalla resistenza alla sol- 
lecitazione meccanica dell'avvolgimento del rotore. Per questa ragione, 
per frequenze da 1 a 10 kHz, si & imposto un altro tipo di generatore, 
detto a ferro rotante, nel quale l'avvolgimento di eccitazione non e mon- 
tato sul rotore, ma sullo statore assieme all'avvolgimento d'indotto. ll 
rotore non ha avvolgimenti ma soltanto poli a forma di denti. ll valore 
della induzione sotto il dente dello statore varia a seconda della posizione 
che esso occupa rispetto ai denti del rotore ed é massimo quando gli assi 
delle due file di denti eoineidono. Nel easo di eccitazione con corrente 
costante, il flusso nei denti dello statore varierà con la stessa frequenza 
eon eui varia la riluttanza e cioé 


N.H (1-2) 





Fig. l-11a e b. - Disposizione degli avvolgimenti in una macchina a ferro rotante. 


dove N, à il numero di cave del rotore. L'avvolgimento dell'indotto (b) 
abbraccia i denti dello statore alternativamente, mentre lavvolgimento 
di eeccitazione (v) puó essere assiale, vale a dire coassiale con la macchina 
(fig. 1-11a) oppure radiale, simile cioé a quello delle macchine a corrente 
continua (fig. 1-115). In quest'ultimo tipo c'ó anche un avvolgimento am- 
mortizzatore (c) che ha il compito di attenuare le oscillazioni di flusso nel 
giogo. Il numero delle scanalature di rotore puó essere eguale a quello 
dello statore oppure doppio. In questo ultimo caso diminuisce l'influenza 
delle aperture delle scanalature sulla pulsazione del flusso. Nel primo tipo 
di costruzione (eccitazione omopolare) praticamente il flusso totale non 
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pulsa, se si preseinde dall'in- 
flusso delle aperture di cava 
nello statore. l1! rotore viene 
perció spesso ricavato da parti 


massicce. Nel 


costruzione (eecitazione etero- 


condo tipo di 





polare) e&, al contrario, possi- 
bile la pulsazione del flusso 
totale. I1 rotore viene perció 
lamellato e, in alcuni easi, 
viene collocato nello statore 
un avvolgimento smorzatore 
(c) che ha il compito di dimi- 
nuire le pulsazioni del flusso 
di eecitazione. In generale le 
macchine a ferro rotante han- 
ccolo traferro 





no un pi 
(0,5 mm circa), un pic- 
colo passo di cavanello 
statore (5 mm cirea) e 
anche le dimensioni 
delle cave sono minime 
(larghezza 35 mm c 
ca). Poiché il flusso al 
ternato in queste mac- 
chine ha una elevata 
componente costante 
che resta inutilizzata, 
le dimensioni sono con- 
siderevolmente mag- 
giori di quelle delle 
normali macchine sin- 





crone. In fig. 1-12 sono 
visibili le parti di una 
macchina del tipo a " 
B : ) Fig. 1-12. . Statore e rotore di una macchina dell'ASEA di 
ferro rotante. tipo a ferro rotante. 


1.4. Macchine asincrone 


Nei motori asineroni tanto lo statore quanto il rotore sono soggetti 
alla magnetizzazione radiale e alternata. lI circuiti magnetici debbono es- 
sere costituiti da lamierini (fig. 1-13). 

La struttura dello statore non differisce da quella dello statore delle 
macchine sincrone. Soltanto, le cave nelle macchine asinecrone sono semi- 
aperte per mantenere bassa la corrente di magmetizzazione. A causa del 
loro piecolo traferro queste macchine sono molto sensibili alla. diminu- 
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Fig. 1-13. - I singoli pezzi di un motore asinerono con indotto ad anelli di contatto della 
Siemens A, G. 


zione del eampo sotto le cave e quindi all'aumento fittizio del traferroa. 
Per maechine di piecola e media grandezza si ricorre a carcasse di ghisa, 
mentre per le grandi la careassa é di ferro saldato. La suddivisione dello 
statore e del rotore, assolutamente necessaria per ragioni di trasporto o 
di impianto, determina aleune particolarità nella loro costruzione. L'av- 
volgimento dello statore viene costruito tanto ad uno strato quanto a 
due strati con passo raccorciato. Ambedue questi tipi d'avvolgimento 
presentano vantaggi e svantaggi. Quello ad uno strato & piü semplice, 
piü eeonomico e di piu facile isolamento; quello a doppio strato, d'altra 
parte, ha meno perdite addizionali, richiede meno rame e ha un raffred- 
damento migliore. Quest'ultimo tipo viene applicato sempre piü spesso. 

Il sistema di fissaggio dei pacchi di lamierini del rotore & fonda- 
mentalmente uguale a quello applicato per i pacchetti dello statore. Essi 
vengono cioe premuti nel senso assiale mediante piastre e collocati poi 
sull'albero o sulla lanterna del rotore. Nel caso di piccoli motori asincroni 
con indotto in corto ecireuito la pressione é esercitata da perni a ribadini. 
ll rotore cosi costituito viene poi calettato sull'albero e saldato ad aleuni 
punti di esso. Per favorire il raffreddamento l'albero delle macchine grandi 
& provvisto di scanalature assiali cosi che i pacchi di lamierini poggiano 
sull'albero solo in aleuni punti. Le macchine piü grandi sono poi dotate 
di mozzo e quelle ancora piü grandi di ruota a razze. Si dedica sempre 
molta attenzione all'azione della forza centrifuga. Le lamiere vengono 
dotate per lo piü di seanalature a coda di rondine e fissate su corrispon- 
denti tasselli. Occorre realizzare una perfetta aderenza dei lamierini al 
supporto. L'avvolgimento del rotore puó essere eostruito in due forme 
diverse: in eorto cireuito o avvolto. Prescindendo da alcuni casi partico- 
lari, l'avvolgimento del primo tipo viene costruito a forma di gabbia. 
Nelle cave del rotore si inseriscono delle barre saldate ad ambedue le 
estremità ad anelli di corto circuito. I motori ad addensamento di cor- 
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rente con doppia gabbia hanno, come dice il nome, due gabbie (fig. 1-14), 
ceiaseuna dotata di propri anelli, dato che le barre delle due gabbie sono 
sottoposte a diverso riscaldamento e quindi a diversa dilatazione. Per una 
potenza piü elevata e avviamento a carico si montano spesso giunti elastici 
fra le barre e gli anelli cosi da impedire che la dilatazione di questi ultimi 
determini una sollecitazione per flessione delle barre. Come materiale per la 
sabbia si usa il rame e, per piccoli motori, l'alluminio. In questo secondo 
caso la saldatura & difficile e quindi si usano gabbie di alluminio pressofuso, 
che non presentano giunti e sono quindi molto sicure. I rotori avvolti han- 
no generalmente l'avvolgimento trifase collegato a tre anelli collettori. Nelle 
macchine piü piecole si usa filo tondo e l'avvolgimento é quello normale, 
ad uno strato, mentre per le macchine di media e maggiore grandezza 
esso é a due strati, possibilmente con due barre soltanto in ogni cava. 
Questo avvolgimento permette un migliore sfruttamento delle cave. 

I motori asincroni ad anelli 
vengono costruiti con spazzole fis- 
se o sollevabili. Il primo tipo e 
destinato alle maechine con rego- 
lazione della velocità ed in esso il 
numero e le dimensioni delle spaz- 
zole sono stabiliti con riferimento 
al earico permanente. Le macchine 
senza regolazione di velocità ven- 
gono dotate di spazzole sollevabili 
per evitare le perdite e il consumo 
relativi. Dato che vengono cari- 
'ate per un breve periodo soltanto, 
in questo caso il numero e le di- Fig. 1-14. - Motore a doppia gabbia, della 
mensioni delle spazzole sono minori. FÉMn Sie eitdis 
Si usano spazzole tipo metalgrafite. 

Per migliorare il raffreddamento quasi tutte le macchine vengono 
dotate di un ventilatore, al fine di avere un movimento d'aria in direzione 
assiale. I ventilatori sono in generale di tipo centrifugo, salvo per le mac- 
chine grandi e veloci, le quali hanno ventilatori elicoidali fissati al mozzo 
del rotore dai due lati. Le macchine grandi e lente non hanno invece nes- 
sun ventilatore perché, date le loro dimensioni, sono in grado di smaltire 
il ealore dovuto alle perdite di energia senza particolari accorgimenti. 





1.5. Motori a collettore per corrente alternata 


Questi motori hanno statore e rotore costituiti da lamierini, analoga- 
mente ai motori asincroni. Lo statore é analogo a quello del motore asin- 
crono, mentre il rotore é analogo all'indotto della macchina a corrente con- 
tinua. Ció non di meno nello statore e nel rotore vengono spesso collocati 
diversi avvolgimenti. Il grande numero di collegamenti tra i diversi avvol- 
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gimenti porta una certa complicazione. La forma esteriore della carcassa e 
diversa da quella del motore asincrono, dato che in questo caso si monta 
un eollettore relativamente grande con il dispositivo di regolazione della 
velocità e spesso an- 
che un trasformatore 
intermedio (figg. 1-15 e 
1-16). In questi motori 
il commutatore ha 
dimensioni notevol- 
mente piü grandi che 
Fig. 1-15. - Pezzi di un motore in derivazione trifase ali. nei motori a corrente 
mentato dal rotore, della M.F.O. continua. Allo scopo 
di regolare la velocità, 

le spazzole sono spesso mobili, il 
che si ottiene con collari porta- 
spazzole girevoli. Spesso si usano 
due gruppi di spazzole, ogni 
gruppo essendo montato su un 
particolare collare. Essi ven- 
gono poi spostati contempora- 
neamente a mano o a motore in 
direzioni opposte. Il] numero del- 
le spazzole é notevolmente su- 
periore a quello delle macchine a 
corrente continua e la loro quali- 
tà é di importanza fondamentale, 
dato che in questo caso le con- 
Fig. 1-16. - Motore in derivazione trifase alimen- dizioni di DOIEOIURMORS scia 
tato dallo statore con dispositivo di manovra molto severe e quindi si fa uso 

deila EMF-Dort. generalmente di spazzole dure. 

















1.6. Trasformatori 


I trasformatori non hanno parti in movimento e perció non appar- 
tengono alle maechine elettriche in senso stretto. Il loro compito consiste 
nel trasformare l'energia elettrica 
variando la tensione. Nel eampo 
delle misure elettriche si usano 
trasformatori di piccola potenza, 
trasformatori di tensione e tra- 
sformatori di corrente. 

Il trasformatore consiste di 
uno o, nel easo di corrente tri- 
fase, di piü circuiti magnetici 
concatenati con uno o piü avvol- 








- ! 4 A - Fig. 1-17. - a) Trasformatore a mantello mono- 
gimenti. In tutti questi avvolgi- fase, b) ''rasformatore con nucléo a due colonne. 
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menti vengono indotte delle tensioni direttamente proporzionali al loro 
numero di spire. I termini primario e secondario riferiti agli avvolgimenti 
non sono appropriati in quanto il circuito collegato alla rete di alimenta- 


zione puó essere, a seconda dei casi, 
l'uno o l'altro. Pià propriamente si deve 
parlare di avvolgimenti di alta e di 
avvolgimenti di bassa tensione. Rispet- 
to alla posizione dell'avvolgimento di- 
stinguiamo due tipi: il trasformatore 
con nucleo a mantello (fig. 1-17a) in 
cui il circuito magnetico circonda gli 
avvolgimenti e il trasformatore con 
nucleo a due colonne (fig. 1-175). 

ll circuito magnetico del trasfor- 
matore é soggetto a magnetizzazione 
alternata e per questo lo si costruisce 
di lamierini, Per diminuire le perdite 
nel ferro si sceglie una lamiera di 0,35 
mm di spessore con bassa cifra di per- 
dita; ormai si impiegano lamierini orien- 
tati. Soltanto nel caso di trasformatori 
molti piecoli si costruisce il circuito 
magnetico in un sol pezzo, mentre abi- 
tualmente lo si costruisce in piü pezzi, 
a seconda delle dimensioni e del mon- 
taggio degli avvolgimenti. Si formano 
cosi dei giunti che sono quasi sempre 
del tipo sovrapposto. I lamierini sono 
tenuti insieme per mezzo di piastre pre- 
menti amagnetiche (nel caso di piccoli 
trasformatori spesso di legno). La parte 
di cireuito magnetico avvolta & chia- 
mata colonna, la restante giogo. In fase 
di montaggio si costruisce prima un 
giogo con le colonne, poi si dispongono 
gli avvolgimenti sulle colonne e da ul- 
timo si monta l'altro giogo. 

ll trasformatore trifase ha tre 
colonne. Nel caso di trasformatori molto 
grandi si dispongono, oltre alle tre co- 
lonne avvolte, altre due non avvolte 


I 











Fig. 1-18. - Circuito magnetico del tra- 
sformatore monofase; &) a colonna, b) 
A cinque colonne, c) a mantello. 





Fig. 1-19. - a) Avvolgimento cilindrico. 
b) Avvolgimento a bobine alternate. 


con sezione dimezzata. In questo modo si guadagna un po' in altezza, cosa 
assai importante per il trasporto del trasformatore. In fig. 1-18 a, b e c sono 
illustrati i diversi tipi di circuito magnetico del trasformatore trifase. 
Distinguiamo due fondamentali tipi di avvolgimento: cilindrico (fig. 
1-19a) e a bobine alternate (fig. 1-195). Nel primo i due avvolgimenti for- 
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mano dei cilindri concentrici, mentre nel secondo i due avvolgimenti sono 
formati da piü bobine sovrapposte che appartengono alternativamente alla 
bassa ed alta tensione. L'avvolgimento cilindrico richiede meno spazio per 
l'isolamento ma comporta una maggiore dispersione e quindi una mag- 
eior caduta di tensione. Fino ad ora abbiamo parlato di due avvolrimenti 
soltanto, mentre il trasformatore puó averne anche uno solo o piü di due. 
I! trasformatore con un solo avvolg mento é chiamato autotrasformatore. 
Mediante prese sullo stesso avvolgimento si ottengono diverse tensioni, 
risparmiando cosi gli altri avvolgimenti. Tuttavia l'economia e considere- 
vole solo quando le tensioni non sono molto diverse le une dalle altre. ll 





Fig. l-9?0. - Grando trasformatore con raffreddamento àausiliario della AEG, 


limite pratico e fissato dal rapporto 1 : 2. L'autotrasformatore viene impie- 
gato anche nel caso in cui [a tensione secondaria debba essere regolabile 
entro determinati limiti. I1 pià delle volte l'avvolgimento di alta tensione 
é provvisto di prese. I trasformatori dotati di piü avvolgimenti forni- 
scono tensioni diverse e per ognuna di esse hanno un avvolgimento sepa- 
rato. Nei trasformatori polifasi (in generale trifasi) il collezamento dei sin- 
goli avvolgimenti o fasi 6 determinato dall'impiego del trasformatore. Si 
distinguono cosi collegamenti a stella, a triangolo e a zig-zag. In casi 
particolari, per raddrizzatori ad esempio, si usano collegamenti piàü com- 
plessi. Gli avvolgimenti dei grandi trasformatori sono soggetti a forze vera- 
mente ingenti in caso d: corto circuito. Il fissaggio meccanico degli av- 
volgimenti costituisce quindi un problema molto complesso per la solu- 
zione del quale si sono usati numerosi tipi di costruzione. 

Il circuito magnetico e gli avvolgimenti, eecezion fatta per trasfor- 
matori piccolissimi, vengono immersi in un cassone pieno d'olio. L'olio 
non é soltanto un ottimo isolante, ma serve anche da buon conduttore 
del calore. Lo smaltimento di calore dal cassone avviene per irraggia- 
mento e convezione. Per facilitarlo, le pareti del eassone vengono costruite 
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di lamiera ondulata oppure si ricorre a sistemi di raffreddamento ausiliari. 
Quanto piü i trasformatori sono grandi, tanto piü energici sono i sistemi 
di raffreddamento. Nel caso di trasformatori molto grandi il raffreddamento 
naturale non é sufficiente e si & costretti a ricorrere al raffreddamento 
artificiale. In luogo del raffreddamento dell'olio con aequa si fa uso in que- 
sti ultimi tempi anche del raffreddamento ad aria mediante impiego di 
ventilatori (fig. 1-20). Un vantageio indiscutibile di questo tipo 6 che i ven- 
tilatori possono venire inseriti soltanto ai grandi carichi. Quasi tutti i 
irasformatori sono dotati di un conservatore che mantiene il cassone com- 
pletamente pieno d'olio, indipendentemente dalla temperatura. 


1.7. Trasduttore magnetico 


La struttura del trasduttore magnetico non é molto diversa da quella 
di un piecolo trasformatore. Tuttavia il cireuito magnetico é di una spe- 
ciale qualità di ferro la eui curva di magnetizzazione ha una forma parti- 
colare. Oltre all'avvolgimento di uscita che fornisce la potenza richiesta 
ci sono anche uno o pià avvolgimenti di regolazione, percorsi da corrente 
continua. Per le piccole potenze (50 kV al massimo) il trasduttore ha 
per lo piü il raffreddamento ad aria e solo raramente quello ad olio. 


1.8. Forme, tipi di protezione e grandezze normali. 


Allo scopo di ottenere un migliore adattamento alle macchine uten- 
sili, le maechine elettriche vengono costruite in forme diverse, codificate 
dal DIN in una serie di tipi. 
Questa classificazione faci- 
lita i rapporti tra produt- 
tore e commissionario impe- 
dendo tutti i possibili equi- 
voci. Il gruppo A compren- A1 
de le macchine senza sup- 
porto, il gruppo B quelle 
con supporti a scudo, il grup- 
po € con supporti à scudo 
e diritti, il gruppo D solo C2 
gen mupmert diritti, n Fig. 1-21. - Alcune forme di macchine elettriche se- 
disposti orizzontalmente; il eosdg il DIN. 
gruppo V comprende le mac- 
chine verticali con euseinetti portanti. Le forme piü usate sono la B3 e, 
per macchine grandi, la D5 (fig. 1-21). Tutte le altre forme vengono adot- 
tate in casi particolari. 

Alla ditta committente interessa non solo la forma ma anche il tipo 
di protezione della macchina, dato che spesso l'ambiente e le condizioni 
di esercizio ne richiedono uno particolare. Il foglio di norme DIN-V DE 50 
riguarda i vari tipi di protezione e le sigle corrispondenti. La lettera che si 
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usa generalmente per indicare la qualità di protezione e la P, seguita 
da due cifre o da due lettere minuscole che contraddistinguono i particola- 
ri tipi di protezione. La prima cifra si riferisce alla protezione contro i 
contatti e i corpi estranei, la seconda alla protezione contro le infiltrazioni 
d'acqua. In tav. 1.1 sono raggruppate le diverse qualità di protezione. 


Tav. 1.1. — Sigle in uso per indicare i tipi di protezione applicati ad una macchina. 





Protezione controla pene- | Senza | Protez. | Protez. | Protez. 





Protezione contro trazione di corpi estranei e | PTOfez. | contro | contro hriod Tipi particolari 
contattl con parti in. | di polvere laequa| cidio pioggia |d' acqua 
tensione ET 
| caratte- | 2 
| ristica 9 1 sd | 3 





Senza protezio- brodi 
ne contro cor- 0 POO| POI 
pi estranei 


Senza protezione 
contro i contatti 











grandi corpi e- 1 PI)| EH. |-132 


, " stranei 
Protezione contro i 


Protez. contro | 
contatti accidental ———i 











Protez. contro 
piccoli corpi e- 2 P30| P31| P322 | P23 
stranei 





Protezione contro i Protez. contro 


contatti intenzionali| la polvere $ P358 








Protez. contro 








Sigle caratteristiche | esplosione » 

per tipi particolari |——— — — — — 

di protezione Protez. contro 7á 
gas esplosivi 








Se per una macchina vengono adottati contemporaneamente due 
tipi diversi di protezione, le abbreviazioni aggiunte alla P devono essere 
separate da una barra. ll primo gruppo dà la qualità di protezione fon- 
damentale, il secondo quella di determinate parti. 

Nel caso della protezione contro lo stillicidio, le parti interne in 
movimento e sotto tensione sono protette dallo stillicidio in senso ver- 
ticale, nella protezione contro spruzzi d'acqua, da gocce o da getti tra- 
versali (fino alla posizione orizzontale), infine nella protezione contro 
spruzzi d'acqua da getti aventi direzione qualunque, senza una particolare 
pressione. I tipi di protezione piü diffusi per macchine di piccola e media 
grandezza sono la P 11 e la P 33. 

In base al tipo di raffreddamento e di ventilazione adottato, si di- 
stinguono macchine a raffreddamento naturale (nelle quali l'aria di raf- 
freddamento viene mossa dalle parti in movimento della macchina senza 
lausilio di un particolare ventilatore) e macchine a ventilazione propria 
(nelle quali l'aria di raffreddamento viene agitata da un ventilatore fis- 
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sato sul rotore e mosso da esso). Nel caso di ventilazione separata il ven- 
tilatore é mosso da un proprio motore. Nel raffreddamento ad acqua, il 
raffreddamento si ottiene mediante acqua corrente. Il] tipo a ventilazione 








Fig. 1-22 b. 


propria ha la piü grande applicazione nei motori, mentre il raffreddamento 
naturale viene impiegato solo nel caso di grandi macchine lente. Per mac- 
chine piecole, medie e grandi veloci la ventilazione propria & insufficiente 
e se, non ostante cio, la si vuole adottare, bisogna scegliere una macchina 
piü grande e quindi piü costosa. ll tipo di raffreddamento dipende, per 


diversi aspetti, dal tipo di prote- 
zione del motore. [ tipi di prote- 
zione compresi tra P 00 e P 33 
possono adottare generalmente la 
ventilazione propria e in questo 
caso la grandezza della macchina 
e il suo costo diminuiscono. Per 
la protezione P 33 non si puó 
usare la normale ventilazione pro- 
pria. Poiché infatti il raffredda- 
mento naturale della macchina, 
chiusa da tutte le parti, 6 mini- 
mo, bisogna ricorrere alla venti- 
lazione separata o al raffredda- 
mento ad aequa, se si vogliono 
mantenere le dimensioni della 
macchina stessa entro limiti mo- 
desti. Per questo caso e stato spe- 








Fig. 1-22 c. 


rimentato un particolare tipo di ventilazione propria, noto sotto il nome 
di ventilazione esterna (fig. 1-224), in cui la macchina & chiusa da ogni 
parte e il ventilatore, esterno, manda la corrente d'aria lungo la superficie 
della carcassa, spesso provvista di alette per favorire lo smaltimento del 
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calore. In questo tipo di raffreddamento le dimensioni della macchina sono 








Fig. 1.22 e. 


Fig. 1-22, - Esempi di tipi di protezione e di raffredda- 
1iento di macchine elettriche. a) Motore protetto econ- 
tro lo stillicidio dell'EMF Dordt con ventilatore ausilia- 
rio, tipo di protezione P 11; 5) Motore chiuso della 
EMO, tipo di protezione P 33; c) Motore a ventilazione 
separata dell'EMO con ventilatore ausiliario, tipo di 
protezione P 11; d) Motore chiuso à ventiluzione esterna 
della ASEA con alette, tipo di protezione P 33: e) Mo- 
tore chiuso dell'ASEA con raffreddamento a tubi, tipo 
di protezione P 33. 


maggiori che nel caso di 
ventilazione propria (da 
poco meno del 50 al 
10095), pur essendo tut- 
tavia inferiori a quelle 
delle macchine semplici 
chiuse, a raffreddamento 
naturale. Nei confronti 
della ventilazione sepa- 
rata e del raffreddamento 
ad acqua esso ha il van- 
taggio di eliminare ogni 
dispositivo accessorio. 
Questa caratteristica 
molto apprezzata in pra- 
tica e i motori a ventila- 
zione esterna hanno una 
larga diffusione. Se ne co- 
struiscono fino a potenze 
di qualche centinaio di 
kW. Questo tipo permet 
te un buon smaltimento 
di calore e consente di 
controllare lo stato di pu- 
lizia della superficie. Per 
potenze superiori ai 300 
kW lo smaltimento di ca- 
lore attraverso le alette 
non é piü sufficiente e si 
rende necessario il mon- 
taggio di un refrigerante 
ad aria. Il problema di 
installazione puó essere 
risolto in diversi modi, 
il pià. elegante dei quali 
prevede una costruzione 
in eui motore e refrige- 
rante siano uniti, Aleune 
ditte producono questo 
tipo eon carcassa saldata 
(vedi fig. 1-22«). La parte 
interna, completamente 
chiusa, € circondata da 
un sistema di tubi cilin- 
drici montati sull'intera 
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periferia. Un ventilatore esterno, protetto da uno scudo, soffia l'aria ester- 
na attraverso i tubi senza venire in contatto con nessuna parte attiva 
del motore (avvolgimenti). L'interno del motore non si puó sporcare ed 
e protetto persino da influenze di atmosfere nocive. Pur pulire i tubi di 
raffreddamento si toglie il mantello del ventilatore, fissato da cerniere. Un 
motore di questo tipo dunque ha due ventilatori, l'uno per la circolazione 
interna, l'altro per quella esterna. In alcuni tipi di motori di fabbricazione 
inglese i tubi vengono sostituiti da canali a sezione quadrangolare, che 
esteriormente ricordano le alette. Il tutto viene ricoperto da una carcassa. 
Nonostante che in questo caso si verifichi uno smaltimento di calore mag- 
giore, il pericolo di depositi di polvere é molto grande e a questo inconve- 
niente si aggiunge la non facile pulizia. La ventilazione separata viene appli- 
cata a motori il cui numero di giri puó essere regolato in vasti limiti, dato 
che qui la ventilazione propria a basso numero di giri diventa insufficiente, 

La Associazione Elettroteenica Tedesca (VDE) e il Comitato Inter- 
nazionale Elettrotecnico (LEC) hanno fissato numerose norme per le mac- 
chine elettriche e per i trasformatori, pubblicate in diversi fascicoli. Dato 
che parlare di tutte queste norme ci porterebbe troppo lontano, diamo 
qui soltanto le caratteristiche piü importanti soggette a norme. 

Le tensioni normali per motori a corrente alternata sono: 

125, 220, 380, 500, 3000, 6000, 10000, 15000 V. 
e per motori a corrente continua: 
110, 220 e 440 V. 

Valori particolarmente raccomandati per corrente alternata sono 220, 
380 e 6000 V e per corrente continua 220 V. Le tensioni corrispondenti 
dei generatori o degli avvolgimenti secondari dei trasformatori sono mag- 
giori di un 595, cioé 230, 400 e 6300 V. La frequenza normale delle reti 
di distribuzione e di 50 Hz. Per ferrovie elettriche si usano anche la fre- 
quenza di 16 ?/, Hz e le tensioni di 15 kV per corrente alternata e 500, 
600, 750, 1500 e 3000 V per corrente continua. Dalla frequenza normale 
deriva poi necessariamente i| numero di giri sincrono. Anche le potenze 
dei motori di media grandezza sono regolate secondo serie fisse. 


1.9. Indicazione dei morsetti r- 


Per l'indicazione dei morsetti per macchine, avviatori, regolatori e 
trasformatori sono state introdotte delle indicazioni omogenee, secondo 
le norme VDE 0570. Esse sono talmente importanti in pratica che le elen- 
chiamo qui di seguito: 


I. Corrente continua 


js ———Ó PPP A—B 
Avvolgimento in derivazione s dias SIE ed RR ENSRG Ue rim Een. NOTER 
Avvolgimento in serie ..... sage. WEE 
Avvolgimento di poli suailiari o di Codipénsenióné $9a-ae "HE 
Avvolgimento dell'induttore eccitato separatamente —..... I—K 


JM VIBEGEE — ique evi sa SURVIE WSRY 9 IRURE RCURT VA Ve L,M,R 
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In quest'ultimo bisogna collegare L con la rete (N o P), M con l'avvolgimento in 
derivazione (C o DD oppure eventualmente su un regolatore) ed A con l'indotto o 
con l'avvolgimento in serie (4, B, E, F, C, H à seconda dei tipi di collegamento). 
Nel regolatore magmetico i morsetti, collegati alla resistenza, sono indicati con s-f, 
dove s é in collegamento immediato con il eontàtto strisciante e si deve collegare 
con C o D nel caso di autoeccitazione o con 7 o K nel caso di eccitazione separata. 
Se e'é anche un morsetto collegato con il contatto di apertura, esso viene indicato 
con la lettera q. 


II. Corrente alternata (esclusivamente macchine à collettore) 


Indotto primario collegato & triangolo  ........ 2. ees U,V,W 

Indotto primario collegato a stella ..... ET T I s TT G,vV,W,.X,XtX:,2 
in eui U, V, W rappresentano l'inizio e X, Y, Z la fne delle fasi. 

Corrente bifase viuis tv educa S AU OE MET TU eC MARIS QR p ea E U—X, Y—V 


(il punto eomune é ottenuto riunendo X, Y) 
Nei motori monofasi con fase sussidiaria l'avvolgimento princi- 


pss 9 IRdbA BOB esee. cx RR xaxa 4 rna — Ae 

&.Qqualo secondsrie eOn. o o n n cR Ab eR Sn W—Z 
Punto neutro e conduttore neutro (per corrente monofase) ... O,o 
SapqU SD. TERES assistens Dat oc etd e maU cR CA ómaonr eS A 
DUDEEREMS CRI] aruncxiaxiaiti ndis d tot IEME EX rona a atu brt atn rn "u—r, gy—» 
Avvolgimento di eecitazione (corrente continua) ............. J—K 
Potenza, indipendentemente dal numero delle fasi ..........- L 
Rete a corrente alternata con tre conduttori  .............. R,S,T 
Rete a corrente alternata con quattro conduttori ........... O,R,S,T 
Rete a corrente monofase a due conduttori SELON VOS RSS R—T 
Rete a corrente monofase a tre conduttori.............lssss- R—o0—T 
Dusts:s nor nUe DEUUIBuLU n rne M. nma UR arEearAZR Aca MKRTAU ad wur. — Nate d. 


2. PRINCIPII DI FUNZIONAMENTO DELLE MACCHINE 
A CORRENTE ALTERNATA 


2.1. Diagrammi polari 


Un mezzo assai efficace per studiare le caratteristiche di esercizio 
delle macchine a corrente alternata & costituito dai diagrammi polari. 
Con questo nome si intendono le eurve descritte dall'estremo del vettore 
di una qualsiasi grandezza elettrica quando la macchina passa eon ceon- 
tinuità per tutti gli stadi di funzionamento. La piü nota di esse 6 il dia- 
gramma circolare del motore asincerono, che fu studiato per primo da 
HrevLAND. Con l'aiuto di grandezze complesse, la trattazione dei dia- 
grammi polari diventa particolarmente semplice. I1 procedimento, di cui 
diamo qui di seguito i fondamenti, fu elaborato da Broocnm [2.16]!. 


Sia P un vettore variabile determinato dalla relazione 
P—À--B2 (2-1) 
in eui À e B sono numeri complessi e A un parametro reale. Se &i tiene 


fisso un estremo del vettore P, l'altro descrive, al variare di 4, una retta 


(!) I numeri in parentesi quadra si riferiscono alla bibliografia pag. 625. 
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(fig. 2-1). Si dice allora che la relazione (2-1) rappresenta una retta che 


per À — 0 passa per l'origine e per B —0 si riduce à un punto. 
Anche la relazione 


P—ÀlBms (2-2) 


rappresenta una retta che, pur coincidendo con quella della (2-1), dipende 
dal parametro 7 in modo diverso. In questo 

caso, inoltre, per valori di A uguali ma di X 
segno opposto si hanno gli stessi vettori P. 
Manca quindi quella parte di retta che per 
la (2-1) eorrisponde ai valori negativi del 
parametro. La relazione 








—-—— E 7a (2-3) Fig. 2-1 n " VT 
Y g.2-l. - Retta corrispondente 
Ct-DAÀ alla relazione (2-1). 
rappresenta una cireonferenza; piü precisa- 
mente l'estremo del vettore P si muove su di una circonferenza per A 
variabile da -- oo à — oo. Per dimostrarlo facciamo le seguenti consi- 
derazioni 





Per 4— 0 à P, — ÀJÓ (2-4) 
A--B 
À4—16é d UTERE: 2-5 
per ^76. (2-5) 
e, per À—coé Ps -— BjD (2-6) 
Dalla (2-3), servendoci della (2-4) e della (2-6) ricaviamo 4: 
e E — P, 
à- (2-7) 
Db Pe—P 











Fig.2-3. . Determinazione del 

centro della circonferenza per 

Fig. 2-2. - Cireonferenza corrispon- mezzo dei punti P, e P, e 
ioni all'equazione (2-3). dell'angolo 7. 


Poiché per definizione 4 & una grandezza reale, l'argomento del secondo 
membro della (2-7) deve essere uguale a zero. Se poniamo D/C — Dzó/C e/y — 
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— DÍC * e (yj — ó — y) dalla (2-7) deriva 


: ; D. s : 
B— Py — (Pas P)ats. (2-8) 


Quindi i vettori P — P, e Pss — P, pur variando in ampiezza, formano 
un angolo costante. Ció e possibile solo quando l'estremo variabile del vet- 
tore P descrive, al variare di A, una circonferenza, come si vede in fig. 2-2. 
E possibile disegnare tale circonferenza mediante i tre punti caratteristici 
À — 0,1 e co [cfr. le equazioni (2-4), (2-5) e (2-6)]. Nel caso che siano 
noti solo due punti, ad esempio P, e P,, si puó determinare il centro della 
cireonferenza mediante questi punti e 
langolo 5. La costruzione risulta chia- 
ramente da fig. 2-3. La relazione (2-3) 
rappresenta quindi una circonferenza che 
non passa generalmente per l'origine 
delle coordinate. La curva tuttavia passa 
per l'origine nel caso in cui, per un de- 
terminato valore di A, P diventa uguale a 
zero. Ció si puó ottenere nei seguenti casi. 
Primo: per  — 0 otteniamo 








Fig. 2-4. - Determinazione del para- ^ A m -" 
metro 4 dal diagramma circolare -- "2 Dà (2-9) 
(Q T parallela a P, P). ECT 


in cui per 4 — co diventa P — 0. Secondo: per A — 0. L'equazione della 
circonferenza diventa 
: BA 
P--———— (2-10) 
C --DA 
in cui & P — 0 per 4 — 0. Terzo: quando le due grandezze À e B hanno 
uguale argomento, per A — — A/B e P — 0. : 
La circonferenza luogo dell'estremo variabile di P degenera in una 


retta quando ;j — 0, eioé quando le grandezze € e D hanno uguale argo- 
mento. 


Per 4 — 1 la (2-7) diventa 
ÜQ P,—bP, 
D Ps—P, 
e se la dividiamo per questa, otteniamo 
jo SP 9, (21) 





(2-11) 


9.1. DIAGRAMMI POLARI 31 


Tutti e quattro i segmenti che figurano nella (2-12) sono noti per la circon- 
ferenza traeciata in fig. 2-4. Perció, mediante la (2-12), & possibile determi- 


nare il parametro 4 per un punto P preso a piacere (estremo del vettore P). 
Si puó semplificare ulteriormente la determinazione di A, mandando la 


tangente al punto P, e una retta QT' parallela alla congiungente P, Poo 
(per semplicità indiehiamo con P,, P, Pss ecc. gli estremi dei vettori 


Py P, Pa) da un punto Q qualsiasi. Indichiamo la congiungente di due 
estremi con due lettere sopralineate, ad esempio JPP,; in tal modo essa 
non verrà scambiata con il prodotto scalare di due vettori. Dalla simili- 
tudine del triangolo P,PPass con il triangolo SQP, deriva 
BPO 58Q 
PPo PBQQ 
e dalla similitudine dei triangoli P, P, Pea e QT'P, 
P, Po Poo — QP, 
P, d QT 
Se si moltiplicano tra di loro i rapporti ora ottenuti e si tiene presente 
]a (2-12), si ha: QS 


QT 
Per semplifieare la determinazione del parametro si assume (QT uguale 
a 10 o 100 unità di lunghezza. Se dal punto P si cala la perpendicolare 
al raggio P,M tracciando la retta Pb parallela alla tangente P,Q, dalla 
similitudine dei triangoli P,cb ^ PQQT e bPP,-- PQQS si ottiene 











(2-13) 





QP, bP cb QP, 
im e DÀ 
QS b P, b P, QT 
da cui si ricava 
cb 
i-—— (2-14) 
Pb 


A volte si devono calcolare dall'equazione di Brocnu le coordinate orto- 
gonali x, e y, del centro J/ della circonferenza e il raggio RR. Per far 


questo bisogna prima scomporre le grandezze A, B, Ó e D nelle loro com- 
ponenti (es. 4 — 4; 4- /4,) ed otteniamo, eliminando i calcoli intermedi [2-3] 


As Dy 4- By Cz — Ay Dg — Bz Cy , 
icu Re MIB is MIB d (2-15) 
2 (C; Dy — Cy D4) 


As D, — By Oy 4- Ay Dy — By C; 
Jm — mE (2-16) 
2 (C» Dy — Cy D;) 
Ay B, — A; By 
R* — x? 2 aic ci MN cas doc NE 9-17 
uid isbE E A 7A ( ) 
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Nello studio teorico delle macchine a corrente alternata si ricorre 
spesso all'equazione della circonferenza, tanto nella sua forma generale 
(2-3) quanto in quella particolare (2-9). Pià raramente nello studio delle 
macchine elettriche sono invece da considerare le eurve di ordine piü alto 


come l'equazione della quartica bicircolare la cui forma e 


A4 BA--602 


B-rFEaA-m$2 


1 


a b 
Fig. 2-5. - Equazione quartica bicircolare: 
4) secondo la (2-18) e b) secondo la (2-19). 





(2-18) 


Questa curva ? rappresentata in 
fig. 2-5a e compare ad esempio nel 
collegamento in cascata di due mo- 
tori asincroni. ll tracciamento di 
questa eurva e la determinazione 
del suo parametro non sono cosi 
semplici come nel caso della circon- 


ferenza. 
Un caso particolare di quartica bicireolare (per 5 — E — 0) e la 
curva 


ALOA 
E m (2-19) 
D--FJÀ 
(vedi fig. 2-5b); essa é una parte della circonferenza 
À--6i 
E GR n (2-20) 
D--FAÀ 


in eui mancano solo i valori di P corrispondenti ai valori negativi del 

parametro 4. Anche la distribuzione dei valori del parametro sulla cir- 

eonferenza conforme alla (2-20) 6 diversa da quella sulla circonferenza 
conforme alla (2-19). Questo diagramma 
si presenta nei motori monofasi senza av- 
volgimento ausiliario. l1 parametro ó qui 
rappresentato dal numero di giri per cui 
non si possono concepire dei valori nega- 
tivi del paramentro, dato che il motore 
mantiene le sue proprietà per ambedue 
le direzioni di rotazione. 

In molti casi é possibile sostituire 
^ lequazione bicireolare della (2-18) con 
due circonferenze, di cui l'una vale per 
pieeoli valori del parametro (A — 0) e 
l'altra per elevati valori (4 — oc). Per ot- 
tenere la circonferenza relativa al campo dei piccoli valori del parametro, 
basterà annullare i termini contenenti potenze di A con esponenti minori 








Fig.2-6. - Cubiea circolare secondo 
la (2-29). 
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di 3 nella differenza tra l'equazione della quartica e quella della circon- 
ferenza sussidiaria (a lettere minuscole). 


À --Ba--ó62: à4-bà 
D--EA-V-PÓS — ccdÀ 





Ció equivale a dire che l'errore deve essere al massimo del terzo ordine 
[2-9]. Si ottiene: 


Ac—aD —0, Bc-- Ad —aE —bD—0eC€c-- Bá —Eb— Fa — 0, 


da eui si deducono le costanti della cireonferenza sussidiaria: 





zu -— c d à (2-21) 
. "n B s . .CD—APF., , . CD-—AF, (222) 
Gum, 062 D, d —E-B.——.-Dubuz3B-I--—— —- A (2-23) 
AE—BD AE—BD (2-24) 


ll caso di valori grandi di A (4 — oc) si puó ricondurre a quello di piccoli 
valori ora trattato, ponendo 4' — 1/4. Le costanti della circonferenza sus- 
sidiaria diventano allora: 


d s -— -— zd (2-25 
"uvm A- . AF—CD., 3 deg Am —5D- (2-3) 
GU, e—E,5-—43-40——————G Hz4-L—————F. 12-31 
CE—BF CE—BF (2-28) 
Allo stesso modo si puó sostituire la cubica circolare (fig. 2-6) 
. 4.-BAcLÓ: 
gt. (2-29) 


D-t-EÉA 
con una circonferenza, per piccoli valori del parametro (4 — 0), e una retta, 
per grandi valori dello stesso (A—- oc). Le costanti della circonferenza 
si ottengono dalle (2-21), (2-22), (2-23), (2-24), ponendo P — 0. Allo stesso 
modo si ottiene la retta dalle (2-25), (2-26), (2-27), (2-28): 

6i Dé 
: dex 
E À E 





(2-30) 


Questa retta passa per il punto DO|É* e la sua inclinazione rispetto al- 
lasse delle ascisse é data dal rapporto CE. 

Infine facciamo un cenno sulle curve inverse. Per curva inversa si 
intende una curva legata a quella P, data, dalla relazione Q — 1 JP. Sia 
ad esempio P una retta di parametro variabile A (2-1); la curva inversa 
di ugual parametro sarà una circonferenza passante per l'origine delle 
coordinate (2-9 e 2-10). La curva inversa di una circonferenza generica 
(2-3) é pur essa una circonferenza, mentre la curva inversa di una cir- 
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conferenza passante per l'origine delle coordinate (2-9 e 2-10) é una retta 
che non passa per l'origine delle coordinate. La curva inversa alla retta 
P — A2, passante per l'origine delle coordinate, & la stessa retta Q — Bia, 
ma con una diversa distribuzione dei valori del parametro 2' — 1/4 (Q zB) 
per l'una e per l'altra; in questo caso, infatti, i punti 4 — 0 e oo sono 
scambiati. La curva inversa di un arco di circonferenza (2-19) & pure un 
arco; se peró F/ — 0, si ottiene come curva inversa una retta con A' — 4*. 


2.2. Circuiti magneticamente concatenati 


(Tutte le macchine elettriche, eccezione fatta per i motori a reazione, 
hanno due avvolgimenti magneticamente concatenati. Per illustrare alcune 
definizioni necessarie per uno studio pià approfondito delle macchine, con- 
sideriamo due avvolgimenti magneticamente concatenati, fissi. La loro 
posizione reciproca é illustrata in fig. 2-7 e corrisponde a quella che si ha 
in un trasformatore. 

L'avvolgimento 1 € percorso dalla corrente i,; possiamo scomporre 
il flusso determinato da esso in: 


q1- qa d- q1o (2-31) 


fe m dove g,, rappresenta il flusso principale primario (flusso 


utile) coneatenato anche con l'avvolgimento secondario 
e $,c rappresenta il flusso di dispersione primario, con- 
7 eatenato solo con l'avvolgimento primario. Allo stesso 
modo, per l'avvolgimento secondario, quando esso solo & 
pereorso da corrente i, avremo: 
Fig. 2-7. - Due 


circuiti rmagneti- Qe. — ten -- Qoa (2-32) 
camente concate- E : Lans . : 
nati. in eui g, e il flusso secondario totale, qs4 il flusso se- 


condario principale (flusso utile) e qc il flusso di disper- 
sione secondario. Ammettiamo per semplicità che le correnti e i flussi 
siano proporzionali (nessuna saturazione magnetica). 
Se i due avvolgimenti sono percorsi entrambi da corrente, il flusso 
principale risultante (flusso utile) sarà: 


qr — Quh d- Vs (2-33 


l singoli flussi si calcoleranno mediante la corrente i, l'induttanza L e il 
numero di spire :w, nel modo seguente: 


uU. qua Lad UV. qo — Lí4gd, wy, L.Q,ü, (2-34), (2-35), (2-36) 
Us Qa — Lan ds, Ws. Qug — Lagi — Wa. Lada (2-37), (2-38), (2-39) 


Le induttanze qui riportate si chiamano induttanza principale o utile 
(Lia, Lg), induttanza di dispersione (L,c, L,;) e autoinduttanza (4/4, L;). 
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Liu Las 

e Ua — 
Lin Lys 

si indicano i coefficienti di dispersione primario e secondario. Tra il va- 

lore massimo 4€ del flusso, il valore efficace 7 della corrente e il valore 

efficace E della f.e.m. indotta nella bobina di ww spire, esiste la seguente 

relazione, ammesso che queste grandezze siano alternate sinusoidali: 





Con g,— 





(2-40), (2-41) 


" w d dI , 3 
E-—-—-—- ——L ——joLl--—jXIl. (2-42) 
A/2 dt dt 
La grandezza X — «cL si chiama reattanza. Come per le induttanze, esiste 
una reattanza primaria 





X,— oL, — Xy -- Xio — Xy (1 4- 0j) (2-43) 
e una reattanza secondaria 
XQ— o, D, — Xg d Xag — Xy (1 4 02). (2-44) 
La f.e.m. di autoinduzione nell'avvolgimento primario é: 
B,— —jX,l — —j Xy (1 4- €) PA (2-45) 
e nel secondario: 
E.— —jXQ.dl— —j Xn (1 4- 93) i, (2-46) 
La fe.m. di mutua induzione nell'avvolgimento primario e 
: QV, : 
EQu——j— Xu, (2-41) 
10s 
e nel secondario: 
: w. ; 
Ea ——j— Xa. (2-48) 
w, 


Le induttanze principali L,; ed L,, pur avendo un circuito magnetico 
in comune, si differenziano per il quadrato del numero di spire. Lo stesso 
dieasi per le reattanze principali, per cui e: 


Xo — Xin (ws/w,)*. (2-49) 
Se le tensioni alternate ai capi dei due avvolgimenti hanno valore 


efficace rispettivamente Ü, e U, e se gli avvolgimenti hanno resistenze 
JH, ed EH, si possono scrivere le seguenti equazioni: 


Ü, -— (R, 4 jXic) j^ —jXin d, Hr Éwsfw;) — — (8, 4- jXic) I, nx Ey, (2-50) 
U,- — (Rs jXoo) D — Xn s Ee]w,) 7 — Qt 4 Xao) La 4- Éy. (2-51) 


in eui Z,, ed E, sono le f.e.m. risultanti del circuito primario e secon- 
dario. Se si introdueono le seguenti grandezze fittizie, spesso definite ridotte, 
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U', — U, ww; Et. — E.ww,-— É,, (2-52), (2-53) 
PQ,-—lHywgw,, RU -— Bv, (2-54), (2-55) 
X'ao — Xs (w,/ws)*, AX'gy — Xan (w4/w,)* — X44 (2-56), (2-57) 

si ottengono le seguenti equazioni: 


D, — — Gt c jXvo) fh — jXu Ga 13) — — 08 -jX,5) li 4- Eus, (2-58) 
Ü, -—(R', Tr jX'sao) P';—jXi GU, cu 4) ——(R' T jXw) P, «pe Ey. (2-59) 
note come equazioni fondamentali del trasformatore sotto carico. Le 
(2-58) e (2-59) contengono le grandezze ridotte al primario. Talvolta, per 
semplificare il calcolo, si riducono le grandezze primarie a secondario; 
inoltre in pratica si sostituisce spesso il segno negativo del membro de- 
stro delle (2-58) e (2-59) con uno positivo, il che non comporta nessun 
mutamento del risultato. Le (2-58) e (2-59) valgono anche per il circuito 
di fig. 2-8 che viene perció chiamato circuito equivalente del trasformatore. 


La f.e.m. 


22 





Ey -— E, — jXi G, "1L I) (2-60) 


E x quella dovuta al flusso risultante. La corrente: 
l,—h--F, (2-61) 
Fig. 2-8. - Circuito equiva- - 2 - E 
lente del trasformatore. € detta corrente di eccitazione. 


Per U',— 0 ed RH, — A',— 0, la tensione primaria serve solo à 
compensare la caduta di tensione nelle reattanze di dispersione e il tra- 
sformatore si comporta come una reattanza di valore: 


Xu X 
Je Sgen e (2-62) 
Xin TX 2 


Tenendo conto dei coefficienti di dispersione primario e secondario [cfr. 
(2-40) e (2-41)] 














8, E uw (2-63) (2-64) 
Xia Xin 
e della (2-43), si ottiene la seguente reattanza di dispersione totale: 
Xo - Xy ( domm ) - X, [1 : |-cX. (2-05) 
l4 o, (1 4- 0) (Y). 0 23) 
La grandezza 
c —1 — m (2-66) 


^ Q2 2) (1 4 o9 
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e il coefficiente di dispersione totale e indica il grado di aceoppiamento 
dei due avvolgimenti. Per un accoppiamento infinitamente grande é 
c8 — g, — 8, — 0. Se invece gli avvolgimenti sono infinitamente lontani, 
0 6 g, — oo 0 g, — co (o ambedue sono oc) e c — 1. Nelle macchine elet- 
triche c, e c, sono per lo piü piccoli e si puó quindi applicare spesso l'equi- 
valenza: 

g 5 94 d- G5 (2-61) 


Il motore asinerono eon il rotore bloccato puó essere considerato 
come un trasformatore in corto circuito (U', — 0), solo che l'avvolgimento 
dello statore (primario) é diverso da quello del rotore (secondario) non 
solo per il numero di spire, ma anche per il numero di fasi, m, ed m; rispet- 
tivamente, e per la grandezza dei fattori di avvolgimento, 5, e £,. Il fat- 
tore di inclinazione delle cave y,, di cui bisogna tener conto generalmente 
per gli avvolgimenti di rotore, agisce in modo analogo al fattore di avvol- 
gimento. Se si vogliono stabilire le equazioni per il motore con il rotore 
bloccato si puó ricorrere alle (2-50) e (2-51). Bisogna peró tener presente 
rhe la reattanza principale secondaria diventa: 


Qo f V3 5s y. , 
Xa — xam (er) (2-68) 
m, W, $1 


come risulta a pag. 50. Si ottengono cosi le seguenti nuove grandezze fit- 
tizie (ridotte): 
w, 5 Tia V £3 X2 


E'y— E. — —— — Ey, d'a — 1D,————, (2-69), (2-70), 
Wa f. Ya m, wy 5 
n w,5 WM m w, M 
Nas n, 2 ( 5 o digri:hs m (m) , (2-71), (2-72) 
LRL EP Thy MD E, s 
m w,4 M 
X'a— XQ (ten : ) — Xu (2-13) 
Da Mg £3 xs 


e per la macchina valgono nuovamente le (2-58) e (2-59) del trasforma- 
tore (con U', — 0). 


2.3. Equazioni fondamentali della macchina a campo rotante 


Nel paragrafo precedente abbiamo dato le equazioni fondamentali 
del trasformatore (2-58) e (2-59), valide tanto per quello monofase quanto 
per una fase di un trasformatore polifase. Ora ci proponiamo di ricavare 
le equazioni fondamentali per una macchina a campo rotante. Il rotore di 
questo tipo di macchina ha generalmente un numero di giri (n) diverso 
da quello (»,) del campo rotante dovuto allo statore e quindi é: 


n, — fylp, n, — fylp (2-74) (2-15) 
n, — n4 -l m. (2-76) 
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Se con f — »p indichiamo la frequenza meccanica del rotore, sarà: 
f—np 
A Jf (2-77) 


Si chiama scorrimento la differenza tra il numero di giri del campo ro- 
tante e quello del rotore, rapportata al numero di giri del campo, e cioé: 


"n, — RA—^f Ta 


dim , (2-18) 
"n4 A )4 
La frequenza della corrente del rotore é: 
f. 8f. (3-79) 


Nel determinare l'equazione per il circuito del rotore dobbiamo tener 
presente che tutte le reattanze di questo circuito, in conseguenza del- 
lo scorrimento, sono piü piccole che nel caso di rotore fisso e frequenza 
di rete f,. L'influenza esercitata dalla corrente del rotore sull'avvolgi- 
mento dello statore (mutua induttanza) e dalla corrente dello statore 
sull'avvolgimento del rotore e indipendente dalla rotazione di quest'ul- 
timo, dato che, rispetto all'avvolgimento, la velocità delle forze magne- 
tomotrici é sempre uguale a quella sinerona del relativo campo rotante. 
Non bisogna peró pensare che le fasi del rotore e dello statore siano con- 
catenate strettamente tra loro. Si consideri ad esempio la fase U dell'av- 
volgimento dello statore; se scriviamo l'equazione ad essa relativa, l'av- 
volgimento del rotore non risulta concatenato con una fase particolare, 
U per esempio, ma con tutte le fasi alternativamente. Quantunque le 
fasi di rotore cambino sempre rispetto alle fasi di statore, esse hanno tut- 
tavia lo stesso effetto su una determinata fase dello statore, come già sap- 
piamo per la teoria del campo rotante. E assolutamente necessario pero 
che gli avvolgimenti costituiscano un sistema simmetrico, cioé siano uni- 
formemente distribuiti sulla periferia dello statore e del rotore e che il tra- 
ferro lungo la periferia dell'indotto abbia un valore costante. Se teniamo 
presente questa condizione e introduciamo le grandezze ridotte derivate 
dalle (2-69), (2-70), (2-71), (2-72), (2-73), le equazioni fondamentali per una 
fase della macchina a campo rotante saranno le seguenti: 


ÜU, — — (R, c jXyo) 5, —jXys (4, 27 P,) — — QR 2c jX,9) J,.2- Ey, (2-80) 
Ü', — — (R's t js X'o9) l'— jo X (0, 7 P) — (2-81) 

— — (R', 4- ja X'5c) I5 ds Ks. 
Esse valgono per le maechine asincrone, per quelle trifasi a collettore e 
per quelle sincrone (a traferro costante); in questo ultimo caso é s — 0. 


Si supponga che sul rotore ci sia un avvolgimento bifase (m, — 2) e che 
la corrente di una fase (avvolgimento di eccitazione) sia mantenuta per- 
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manentemente al suo valore massimo; nell'altra fase allora la corrente 
sarà sempre uguale a zero e quindi si potrà trascurare questa fase. Se 
Ig ela corrente di eccitazione, il valore efficace della corrente in una fase à: 


I, — In|4/2, (2-82) 
e la corrente secondaria ridotta al primario diventa: 


Ig2w,£ 
Pee s (2-83) 
M/2 mw, £y 
Le (2-80), (2-81) valgono solo per macchine isotrope, mentre per quelle ani- 
sotrope si ricorre alle componenti simmetriche o alla teoria della doppia 
reazione. Soltanto raramente si giunge ad equazioni semplici, perché per 


lo piü i risultati del calcolo sono piuttosto complessi. 


2.4. Circuito equivalente e diagramma delle tensioni 


Le equazioni (2-80), (2-81) valgono per il circuito equivalente della 
macchina (fig. 2-90a) e si possono rappresentare mediante un diagramma 
delle tensioni e delle correnti (fig. 2-10). La differenza tra questo circuito 
equivalente e quello del trasformatore 
consiste nel fatto che la resistenza e la & de À DA ^ fts 
tensione secondaria sono moltiplicate 
per l/s. Spesso si scompone la gran- 
dezza R',[s nei due termini R', ed R', 
(1— s)/s, di cui il primo dà luogo alla 
perdita nell'avvolgimento e il secondo 





alla potenza meccanica all'albero; U',/s P 

dà luogo alla potenza secondaria. Per 4 £ 

ottenere le potenze bisogna moltipli- & de 

care ancora i termini citati rispettiva- T 
mente per 7',? e /', cos y. - es 


Lo seorrimento s ha valori carat- 
teristicoi per aleuni stati di funziona- 
mento della macchina. Si dice sincrono b 
il funzionamento in eui é 5 — 0, cioe in 
cui il rotore gira con la stessa velocità 
del campo rotante. Le macchine che 
lavorano sempre in questa condizione 
si chiamano quindi macchine sincrone; 
altre invece, chiamate asincrone, pas- 
sano per questa situazione solo casual- 
mente, mentre generalmente lavorano c 
con uno scorrimento determinato (s^ Fig. 2-9. - Circuito equivalente a) della. 
0); di questo ultimo gruppo fanno parte — "?2echina a campo rotante; 5) della mac- 


z à " china asincrona; c) della macchina asin- 
le macchine a induzione e quelle a col- erona semplificata. 
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lettore. Per s — 1l il rotore e immobile e questo funzionamento si defi- 
nisce in corto circuito, dato che in questo caso, a causa del grande va- 
lore di f.e.m. indotto nell'avvolgimento del rotore, circolano correnti molto 
elevate, Nel caso di macchine sinecrone e trasfor- 
xd matori, si intende per funzionamento in corto cir- 
zd euito quello in cui, chiudendo in corto circuito i 
morsetti, si rende nullo il carieo esterno, benehé in 
questo caso per le macchine sincrone si abbia s — 0. 
Ng Infine si indica con s — co il punto di funziona- 
mento ideale che ha importanza solo per le mac- 
. chine asincrone e si differenzia dal punto di corto 
Jost circuito (s — 1) solo perché la resistenza del rotore 
d e trascurabile in confronto alla reattanza (E', — 0). 
I trasformatori, come pure le macchine asin- 
crone e a collettore, hanno un traferro di piecola 
ampiezza e per queste macchine la reattanza princi- 
pale é notevolmente maggiore della reattanza di 
dispersione (X,5/X,s5 z- 10). Per questa ragione, sen- 
za incorrere in sensibile errore, si puó collegare diret- 
tamente il ramo in derivazione del circuito equiva- 
lente (fig. 2-8 e 2-92 e b) ai morsetti della tensione 
My doukc- feci po (tensione di rete), come é mostrato in fig. 
delle tensioni e dele  2-9e per la macchina asincrona. In questo caso si 
correnti della normsle — possono sommare le reattanze di dispersione ed avere 
muechina & campo 79-.— [a reattanza di dispersione totale: 


tante. 
Xo — Xio 4- X": 


Le macchine a collettore alimentate dallo statore hanno mel circuito del 
rotore anche una reattanza di dispersione, indipendente dallo scorrimento 


* 


(Xos). In esse la reattanza di dispersione totale e: 
"MES AMNEM UNES OMNIS 


La tensione di regolazione delle macchine a collettore & rappresentata 
dalla grandezza U;/s. 

La corrente nel cireuito equivalente (fig. 2-9c) 6 la corrente del rotore 
P ridotta a statore. 

La corrente dello statore risulta composta dalla corrente ridotta 


del rotore e dalla corrente di eccitazione Iy — Ul (Xia -4- X42) e, per 
la (2-61) é 





i 


n —i IL, x Et. 


Per questo circuito equivalente semplice si puó ottenere un risultato mi- 
gliore sottraendo dalla tensione di rete la caduta di tensione determinata 
dalla corrente di eccitazione. Dalle (2-80) e (2-81) si ottiene precisamente: 


U, - I, (RB, -- j Xyo) — U, — PíQR E R'uls --j Xia db j X ue) — (2-84) 
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Supponendo la eorrente di eccitazione I, — I, — cost. e &, — 0, la ten- 
sione di rete ridotta, nel circuito equivalente semplice, sarà: 


Üp-ÜU—X.l—U.95 0. 


Questa tensione é la tensione U',, del rotore à vuoto ridotta al primario. 
Nella determinazione delle potenze compare l'espressione U?; invece di 
U*: aleuni studiosi invece tengono conto del prodotto UU, [2.2]. L'au- 
tore, servendosi dell'esempio delle macchine asinerone [2.13], ha dimo- 
strato che per elevati valori dello scorrimento ha importanza determi- 
nante il prodotto UU; e per valori bassi il prodotto U?j. 

In aleuni easi, ad esempio per macchine a collettore o per conver- 
titori di frequenza, si riferiscono al secondario la tensione primaria, la 
resistenza primaria e la reattanza di dispersione (U*,, E'j, X',). Si ha 
allora: 


U, — sÜ', — l, [s R', 7 Ra 7 j5(X o 4- Xao) H- J Xos]. (2-85) 


Si puó usare questa equazione per determinare la tensione secondaria di 
un trasformatore di frequenza asincrono a vuoto e carico (!). 

Poiché la resistenza e la tensione del rotore assumono valori infini- 
tamente grandi, l'applicazione del circuito equivalente (fig. 2-94) alle mac- 
chine sincrone presenta qualche difficoltà. Ció non ostante la corrente 
del rotore ha il valore finale: 


I',— U',JR'; (2-86) 
come risulta dalla (2-81). Serivendo poi la (2-80) nella forma 


Ü, —— (o j Xi oj Xu) PA —j Xu P^ (2-87) 
e servendosi della espressione abbreviata 
Ü, —-—JXmu P, 
si ottengono il circuito equivalente di fig. 2-11 e il diagramma delle correnti 
e delle tensioni di fig. 2-12. 

Nel disegnare tale diagramma bisogna osservare determinate conven- 
zioni. Con il segno che si & scelto per le cadute di 
tensione, i vettori rappresentativi della corrente e 
della tensione hanno la stessa direzione (fig. 2-12) 
nel funzionamento da generatore e la potenza ge- 
nerata é positiva. Quando la macchina viene usata 
come motore, i due vettori hanno direzioni oppo- 
ste (fig. 2-125). In pratica peró, anche in que- Fig. M ios e- 
sto caso, si preferisce dar loro la stessa direzio- n Ea 
ne, come si vede in fig. 2-125 (linea tratteggiata). 





(1) Per semplicità, nell'esempio di un trasformatore di frequenza nel libro « Induk- 
tionsmaschinen » ([2-19], pag. 469) & R zz rR, e s (w,fw,) zz 1. 
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La nostra equazione (2-87) 


U, — — (8, TJ Xie Tj Xu) 41 UU, (2-88) 
diventa allora 
U, — (R, 4- j Xyo 7 Xy) H, 4 U,. (2-89) 
Se si carica la macchina con un condensatore, rispetto alla tensione 
Ü i là corrente reattiva ritarda di z/2, adottando il senso di anticipo so- 
prà indicato, mentre anticipa di z/2, qualora si adotti il senso piü usato 
in pratica [(2.89)]. 
Nelle maechine asincrone normali 
il circuito del rotore & chiuso (U', — 0). 
Basta poi dividere l'equazione seconda- 
ria per s e si ottiene il diagramma delle 
tensioni, disegnato in fig. 2-13 per funzio- 
namento come motore. 





Urt) 





Fig. 2-12. - Diagramma delle tensioni del- Fig. 2-13 - Diagrammha delle 
la macchina sinerona: g) como genera- Óiensioni e delle correnti 
tore; b) come motore. della maechina aasincrona. 


2.5. Bilancio di potenza per le macchine a campo rotante 


Secondo il circuito equivalente di fig. 2-92 nella maechina a campo 
rotante viene dissipata una potenza VF; — I*,H, nell'avvolgimento prima- 
rio, e V, — I'2,R', in quello secondario. La potenza rispettivamente for- 
nita al circuito primario — o da questo data alla rete nel caso di funzio- 


namento da generatore — detta potenza primaria, e 

P, U, I,008 94. (2-90) 
Analogamente si indica con 

Pa. — U'.I'yc08 ga (2-91) 


la potenza secondaria elettrica e eon 
PQa — D' R'Q(1Y— 8)/s (2-92) 
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la potenza meccanica. Nel caso della potenza elettrica e la direzione della 
tensione secondaria U', e della corrente J', che stabilisce se queste po- 
tenze vengono fornite in un senso o nell'altro, mentre nel caso di potenza 
meccanica e determinante a questo fine il valore dello scorrimento s. Dato 
che le potenze secondarie sono di norma potenze utili, si ottiene il secuente 
bilancio: 

PQ— Y, V,-Pins Pa (2-93) 


La potenza interna sviluppata nella macchina é 


P, — Pas 4- Py 4. V, (2-94) 


Per velocità costante del campo rotante la coppia prodotta dalla mac- 
china é proporzionale alla potenza interna. 1l bilancio di potenza indi- 
cato nella (2-93) corrisponde a quello di una macchina a collettore che 
abbia tensione di regolazione e di compensazione U', Nelle maechine 
asincrone é L, — 0 e quindi anche P,. — 0; per le macchine sincrone e 
aneora P,,— 0 quantunque sia U', — 0. Le perdite secondarie vengono 
fornite da una eccitatrice, per cui nel nostro bilancio bisogna porre V, — 0. 
7 per quasi tutte le macchine le perdite e le potenze ora nominate 
si possono dedurre dai diagrammi polari. La curva della corrente primaria 
e secondaria é il luogo geometrico dell'es&remo del segmento rappresen- 
tativo della corrente al variare di un parametro, che determina il punto 
di esercizio rispettivamente della maechina o del trasformatore. Come 
parametro si adotta l'impedenza di carico nel caso di macchine sinerone 
e trasformatori, lo scorrimento per macchine asincrone. Queste curve sono 
per lo piü delle circonferenze. In questa sede preferiamo tuttavia rinun- 
ciare a ulteriori particolari. 


2.6. Equazioni fondamentali della teoria della doppia reazione 


La teoria del campo rotante, trattata nel paragrafo precedente, sem- 
plifiea moltissimo lo studio delle macchine a campo rotante, anche se é 
purtroppo limitata alle macchine isotrope. Per meglio dire, é possibile 
applicare questa semplificazione anche ad alcune macchine anisotrope, 
ma non sempre. Il funzionamento delle macchine a traferro non costante, 
la pià importante delle quali & la macchina asinerona a poli salienti, si 
puó studiare solo ricorrendo alla teoria della doppia reazione. Quantunque 
questa teoria sia nota già da tempo, é stata ulteriormente sviluppata 
di recente. 

Essa presuppone nella macchina l'esistenza di due assi di simme- 
iria perpendicolari fra loro (nel tipo bipolare). Gli avvolgimenti polifasi 
vengono sostituiti da corrispondenti avvolgimenti bifasi, i cui assi coin- 
cidono con quelli di simmetria. Nella macchina sinecrona questa scomposi- 
zione é imposta dal tipo di rotore. L'asse di simmetria passante per la 
mezzeria del polo é detto longitudinale e lo si indica con d (asse diretto); 
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rispetto a questo asse sono simmetrici l'avvolgimento di eccitazione e 
una fase dell'avvolgimento smorzatore. La reattanza principale viene eal- 
colata per il valore del traferro in corrispondenza della mezzeria del polo 
e viene chiamata reattanza longitudinale X;s. L'altro asse di simmetria 
e lasse interpolare; rispetto a questo asse solo 
una parte dell'avvolgimento smorzatore é simme- 
trica; & causa dellampio traferro, la reattanza 
trasversale X44, 6 piccola. L'avvolgimento dello 
statore peró e fisso e per rappresentare in un uni- 
co diagramma le grandezze dello statore e del ro- 
tore si suppone che le fasi dell'avvolgimento dello 
statore ruotino assieme al rotore. In tal modo l'av- 
volgimento dello statore assume una posizione fis- 
sa nei confronti dei poli (fig. 2-14). Con 2 indichia- 
Fig. 2-14 . Posizione degli mo l'angolo compreso tra l'asse dell'avvolgimento 
assi degli avvolgimenti nel- polare e quello dell'avvolgimento statorico. Inol- 
IETDONIDN MANRRMN tre adottiamo le seguenti formule abbreviate: 





U,54 — U, sen à, U;, — U,cos 9 (2-95), (2-96) 
l4 -—l,sen(O9--g) lI, l,cos(0 Lg) (2-97), (2-98) 


L'angolo 4 6 l'angolo compreso tra i vettori della f.e.m.. C, indotta dalla 
ruota polare e della tensione di rete ,; per questo esso é unà misura del 
earieo della macchina. Nel easo di funzionamento a vuoto & 0 — 0, p e 
l'angolo di fase tra la corrente dello statore e la tensione di rete. 

Determineremo ora le equazioni del funzionamento di una macchina 
sinerona senza avvolrimento smorzatore, dato che la macchina eon avvol- 
gimento smorzatore si puó trattare in modo analogo [2-14]. Se si usano 
le lettere minuscole per indicare i valori istantanei delle grandezze tanto 
nelle (2-95) e (2-96) quanto nelle (2-97) e (2-98), si possono scrivere per 
le componenti delle tensioni dell'avvolgimento di statore e per la tensione 
del rotore le seguenti equazioni: 


"ag — — dg R,— dynajdt 47 iqd(eot)/dt, (2-99) 
Wíg — — dg HRQ— dyigídt — wiad(eot))dt, (2-100) 
Us — i4 R4 -I- dyyfdt. (2-101) 


Le (2-99) e (2-100) dimostrano che nell'avvolgimento dello statore ci sono, 
oltre alla caduta di tensione nella resistenza, altre due tensioni, la prima 
delle quali viene indotta dalla variazione rispetto al tempo del flusso cor- 
rispondente. Poiché questa f.e.m. si eomporta come quella di un trasfor- 
matore, viene chiamata spesso tensione trasformatorica. La seconda ten- 
sione, proporzionale alla velocità del rotore d(cot)/dt, viene indotta dalla 
rotazione del campo trasversale rispetto all'asse degli avvolgimenti ed & 
detta dinamica. La diversità dei segni delle due tensioni dinamiche nelle 
(2-99) e (2-100) à dovuta alle direzioni assegnate alle componenti della 
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tensione (2-95) e (2-96). I1 segno positivo che compare nel secondo mem- 
bro della (2-101) significa assorbimento di energia. I flussi concatenati che 
figurano nelle (2-99), (2-100), (2-101) sono: 


Vnd — a Ina — ij L,sa, (2-102) 
yug — a Lao (2-103) 
Va — ia L4 — iia Lisa. (2-104) 


L'induttanza dell'avvolgimento dello statore secondo l'asse longitudinale 
L,4 & formata dall'induttanza del flusso principale L,;4 e dall'induttanza 
di dispersione L,;. Analogamente per l'induttanza secondo l'asse trasver- 
sale 6 L4 — Lj» -- L,s« ponendo per semplicità che le induttanze di di- 
spersione dell'avvolgimento dello statore secondo i due assi siano uguali. 
Anche l'induttanza dell'avvolgimento di eceitazione é formata dall'indut- 
tanza prineipale e da quella di dispersione AL, — Lzia -- L,e. Le (2-99), 
(2-100), (2-101) e (2-102), (2-103), (2-104) si possono eventualmente com- 
pletare con le eostanti dell'avvolgimento smorzatore. Quantunque le (2-99) 
e (2-100) contengano solo delle grandezze reali, la loro soluzione presenta 
notevoli difficoltà che si possono tuttavia superare applicando il calcolo 
operatoriale o il metodo della trasformazione di LArracE [2.14]. 

Ora stabiliremo le equazioni per il funzionamento a regime perma- 
nente della maechina sinerona. In questo caso i;, o, Y^,5, P,, e T^, sono 
costanti e le equazioni delle tensioni che si ottengono sono le seguenti: 


U;4 — — Jia F4 4- (Xio - Xn) J39, (2-105) 
Uig — — Ji, B, — (Xi 4- Xna) Jia d- Uy, (2-106) 
JU. di. (2-107) 


La f.e.m. indotta & U — o, Ljja I4 — Xn, 1';. Le (2-105) e (2-106) rappre- 
sentano la proiezione dei normali diagrammi di tensione della macchina 
sincrona sull'asse longitudinale e trasversale (fig. 2-15). 
Dalla fig. 2-15 risulta che la potenza reale fornita alla rete é: 
P — Ua Jia 4-2 Us Fi — U, 7, [sen 0 sen (0 4- q) d- cos 0 cos (B 4- g)] — 
— U,l,cosg. (2-108) 


Tenendo presente che le componenti della tensione in regime permanente 


sono: 
Ui -——JIun 4 (2-109) 


Ui m — I. Jt, — Was i, (2-110) 
la potenza fornita alla rete à 
P — — (Ba? e Fa?) Ry E 0s Pig Da — aa Du) — 
— — HA, E] 00, (VA, Bla — Va Dio). (2-111) 
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dove 1?, H, rappresenta la perdita nell'avvolgimento di statore e 
(€) (V4, Z44 — V^, I;,) e la potenza meccanica assorbita dalla macchina 
(potenza interna P;). Da quest'ultima otteniamo la coppia: 


M -— Pio, Et Yu Jia — Wa Ig, (2-112) 


Asse trasversale 






espressa in joule quando le correnti siano espresse 
in ampere ed i flussi in weber. Inoltre la (2-112) 
non vale soltanto per il regime permanente, ma 
anche per valori istantanei [2.14] 





m. — qug ha — ja hg (2-113) 
Analogamente si ricava la potenza reattiva: 
Q — — (ia lia 4 ^g). (2-114) 


In passato la teoria della doppia reazione 
e6 stata usata per studiare i] funzionamento del 
motore asinerono monofase [9.2, 2.19], nel quale 
6g 4: "s lasimmetria 6 nello statore, dato che manca l'av- 
Fig. 2-15 - Diagramma delle volgimento: irasversale (fig. 2-16). Disponiamo 
tensioni della maechina sin- l'asse longitudinale secondo l'asse dell'avvolgi- 
crona a& poli salienti. mento di statore e l'asse trasversale perpendico- 
lare ad esso e consideriamo l'avvolgimento roto- 
rico costituito da due avvolgimenti i cui assi 
coincidono con gli assi di simmetria. Immaginia- 
mo che gli assi degli avvolgimenti del rotore siano 
immobili; come per l'esempio precedente, questo 
e possibile se si chiudono in corto circuito attra- 
verso le spazzole gli avvolgimenti che fanno capo 
al collettore. Il comportamento del motore ad 
induzione é indipendente dal fatto che l'avvolgi- 
Fig.3-16. - Posizions deg;  Miento del rotore sia avvolto, a gabbia o a col- 
assi dell'avvolgimento del lettore. Dalla fig. 2-16 si possono ricavare le se- 
motore asinorono monofase.  guenti equazioni del funzionamento: 








a4 — — i,.R, — Lia di,]dté — L32a di;a[dt, (2-115) 
Q — — isa R4 — Lsa disaldt — Lisa di, [dt -- €» Lea is, (2-116) 
0 2— [P] HE, — Leg d'isgidt —3Ó (Loa isa — Liog $1); (2-111) 


in eui L,a4, Lia ed Li, sono le induttanze corrispondenti al flusso totale, 
eonecatenato, dispersione compresa. L,a5 ed Lg» sono le induttanze cor- 
rispondenti ai flussi principali secondo l'asse longitudinale. Con 1 si indica 
il eircuito dello statore e con 2 quello del rotore. Inoltre & Za; — Lsa — L; 
e per uguale numero di spire dell'avvolgimento del rotore e dello statore 
Laíaa — aaa — Dasa — La. Se consideriamo inoltre che per correnti sinu- 


7 
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soidali & di|dt — joi, le equazioni per il regime permanente con «o — 
& (1 — 3) diventano: 


Ü, - — RB, 1, —j (Xa 4- Xyo) hh — jXn 1a, (2-116) 
ü-—2,. a1, X'uliu-4-0—32053 Xv, (211) 
0— — R',I'a —j (Xy 4- Xo) 56 — (0—5) [(Xn 4- X 50) 44 — X14]. (2-118) 


Ad esse corrisponde il circuito equivalente di fig. 2-17. La f.e.m. dinamica 
ha sede in parti del circuito che si possono intendere come avvolgimenti 
dell'indotto di una dinamo, dato che in questa maechina la f.e.m. indotta 
$ in fase con il eampo di ecci- 
tazione. La sua grandezza é Id 
data dalle reattanze e dalle 
correnti (fig. 2-17). 

Le grandezze X,, X,5 ed 
R, nella teoria della doppia 
reazione sono il doppio di quel 
che sarebbero nella teoria del (fs 
campo rotante, Se si considera M) (1) 
questa circostanza, le (2-116), 
(2-117), (2-118) danno per la Ar 
corrente primaria gli stessi va- 


lori che dà la teoria del cam- Fig. 2-17 - Circuito equivalente del motore asinerono 
po rotante. mnonofase secondo la teoria dei due assi (U' — U",). 






2.7. Il campo a traferro e le sue componenti simmetriche 


2.7.1. Il campo alternativo 


Quando un avvolgimento viene eecitato con corrente continua, nel 
traferro si determina un campo magnetico, del quale si 6 già parlato nei 
paragrafi precedenti. Questo campo costante nel tempo, mentre nello 
spazio, lungo la circeonferenza dell'indotto, si hanno delle polarità alter- 
nativamente di un nome e dell'altro. Se si ecocita l'avvolgimento con cor- 
rente alternata il campo muta anche nel tempo come la corrente di ecci- 
tazione, se non consideriamo la saturazione magnetica nel ferro. T] campo 
allora sarà fisso solo nello spazio, mentre varierà la sua grandezza (fig. 
2-18). Se supponiamo che la corrente varii con legge sinusoidale con fre- 
quenza f e pulsazione c — 2f, nel traferro abbiamo un'induzione di ar- 
monica » data dalla: 


b, — By,sen zt v vj - sen o f. (2-119) 


in eui z é l'ascissa lungo il traferro (fig. 2-18). 
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Se indichiamo eon 7 il valore efficace della corrente di eccitazione 
e con i; il numero di spire, l'induzione del traferro sarà: 


/2 Iw 
He 3 T adi (2-120) 
ó 2p 
L'ampiezza dell'armonica d'ordine v e allora: 
4 £p Cuv Sb os 4 nuo 4/21 wo É,iíwy 


lia T bs 


. (2-121) 
-my zó 2p Y 


Le grandezze £, (fattore di avvolgimento) 

] fÁ1N e iw» (fattore di eava) derivano dall'analisi ar- 

» à |: monica della curva del campo, a gradini. Calco- 

/ le ;;  leremo i loro valori nel capitolo 4, paragrafo 6; 
Edd d j per ora li considereremo grandezze date. 


l Y /l Il flusso di questa armonica, con lunghezza 
N / ideale dell'indotto pari a /, e: 


2c 
Fig. 2-18 - Il campo al- o, — 


ternativo. m 





i; B, (2-122) 


zv 


e il valore efficace della f.e.m. indotta da questo flusso nell'avvolgimento: 








E E Th fw 
y — c w £y D,[/4/2 — — ug f ( 
pó 


Per l'armoniea fondamentale si ottiene, tenendo conto del normale fat- 
tore di CagTER (Ó' — k,ó), la reattanza di magnetizzazione: 


2 
) &.I-XaI. (0329) 


v 








w* 2-10 Ohm, (2-124) 


, 


8 Tli rl 
Xaae 7 — uo f (we &)* — 327 
zx pó pó 


Se al traferro esistono contemporaneamente pià campi e si vuole 
esprimere ogni campo mediante la corrente che lo genera, nelle (2-121), 
(2-122), (2-123) bisogna sostituire il fattore di cava £x con £'xw (4-181). 

Sulla base di queste osservazioni possiamo stabilire le seguenti rela- 
zioni di proporzionalità: 


Ampiezza dell'onda d'induzione By — £v Exvlv 
Flusso Oy E, Euy]v? 
fe.m. indotta in una fase Ey — £2, Ev] v?. 


Soltanto due tipi di maechine lavorano con campo alternativo: il 
motore a collettore in serie e il motore a induzione monofase. Tutte le 
altre macchine hanno un campo rotante. 
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2.7.2. Il campo rotante 


Il campo alternativo espresso dalla (2-119) si puó scomporre in due 
eampi ruotanti in senso contrario e aventi ampiezza costante: 


B 
v v 
b, — B, sen vzx|r:sen ot — —— cos (vzx|r — ot) — —- (eos vzax|r 4- ot). 
2 2 (2-125) 


Di questi due campi, l'uno é chiamato diretto e l'altro inverso. Le funzioni 
circolari della somma e della differenza delle due variabili tempo (f) e 
spazio (r) rappresentano, nella (2-125), onde ruotanti a velocità costante, 
determinata dalla condizione che un dato valore dell'imduzione si trova 
in tempi diversi in punti diversi. Si ha pertanto: 


B, 
y — —- 008 (vzer|v — wt) — cost., (2-126) 


per coppie corrispondenti di valori di x e £ e quindi: 


var|r — ct — cost. (2-127) 
o 


Lid 
— dz — « dt (2-128) 
T 


* 


Di qui si ricava la velocità dell'onda che é: 


cu "ues iE n (2-129) 





Dalla (2-125) si deduce che le velocità dei campi rotanti hanno uguale va- 
lore numerico ma versi opposti. Numericamente, per f — 50 Hz, la velo- 
cità v, espressa in m/see., 6 uguale à T espresso in om. diviso per ». La 
velocità angolare del campo rotante é: 





cU o 
d B, xm——-—— rad/eec. (2-130) 
Ue M. 


Poiché il principio di funzionamento della maggior parte delle mac- 
chine si basa sul campo rotante, si puo pensare di eliminare uno dei due 
campi rotanti (2-125) o almeno di ridurlo notevolmente, il che si puó otte- 
nere eon mezzi relativamente semplici, come accade per esempio nel caso 

' di motori monofasi senza fase ausiliaria. Per avere un campo rotante bi- 
sogna che siano rispettate due condizioni che consistono nello sposta- 
mento spaziale degli avvolgimenti e nello sfasamento nel tempo delle 
correnti circolanti negli avvolgimenti stessi. 

Consideriamo un sistema simmetrico polifase con un numero » di 
correnti sinusoidali di uguale ampiezza, spostate l'una rispetto all'altra 
di uno stesso angolo 2z/m. Queste correnti circolano in un avvolgimento 
simmetrico con un numero z: di fasi, spostate l'una rispetto all'altra di 
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un angolo 2zx/m. L'induzione nel punto generico zx risulta dalla somma 
delle induzioni dovute alla prima, alla seconda e cosi via fino all'ennesima 
fase. Se lo spostamento angolare tra le correnti coincide con quello delle 
fasi dell'avvolgimento, per l'armonica fondamentale (v — 1) otteniamo: 


TE B cz B zE 
b, sm B sen — sen ct — —- eos (—— — t) — —— eo (7. d at) 

















T 2 T 3 T 
' qux 2zx 2x 
b,— Bsen( 7 — 7) sen (ov —- ) m: 
T m qn 
B zr B zr Az 
-es( —w)— - ex (7 .- ot ——) 
2 t 2 T m 
ra 2z (m — 1) 2s; (m — 1) 
ba — Bsen| sen [^ ——————|-— 
T m n 
B zx B [ax Az (m — 1) 
- ex —)——-[ ouf o ——— 
2 T 2 * m 
- m EE 
»» -——B eos ( -— et) 
T 2 T (2-131) 


Le ampiezze delle onde sinusoidali dovute alle » fasi del campo 
che abbiamo definito diretto, si sommano aritmeticamente e danno luogo 
al campo rotante risultante, di ampiezza m.B/2. L'ampiezza dell'altro campo 
(inverso) é invece nulla, perché le onde corrispondenti formano una poli- 
gonale chiusa e la loro somma é quindi zero (ad eccezione del caso in eui 
6 m — 2). 

Dalla (2-131) si ricava la reattanza di magnetizzazione: 








m -— 
Xi — LS Xie (2-132) 
oppure 
4 T li T hü 
XQ — — ugmf 15S — l6mf 1w*5,?- 10-* Ohm. (2-133) 
Ei ó' pó 


Nel easo di un avvolgimento bifase (m»— 2), le due fasi sono spo- 
state l'una rispetto all'altra di un passo polare e le due correnti di metà 
periodo. Le due fasi sono collegate l'una all'altra e sono equivalenti ad 
un avvolgimento a quattro fasi. Infatti ogni fase dell'avvolgimento bifase 
puó essere inteso come la serie di due fasi di un ipotetico avvolgimento 
bifase. Il numero di spire di ciascuna fase e Ia metà di quello dell'avvol- 
gimento monofase e la tensione metà di quella di rete. 

L'avvolgimento bifase che si usa in pratica (fig. 2-19a) equivale in 
teoria ad un avvolgimento a quattro fasi, dato che lo spostamento spa- 
ziale delle fasi come quello temporale delle correnti in esso circolanti à 
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di 909 (rispettivamente spaziali ed : 
we . H ma S. 

elettrici) La giusta rappresentazio- d 

ne dell'avvolgimento e data in fig. U 

2-19b per m — 4, numero di spire MK 

pari a .N/2 e tensione di fase U/2. »* 

Le due rappresentazioni sono equi- " n 


valenti dal punto di vista della ten- — ! j . 
«uw duos — , dm pneu. D inpr wecusdzpe. éd eyed. 
La determinazione dei campi gimento & quattro fasi teoriche. 

d'ordine superiore (o annonici) pre- 
senta maggiori difficoltà. L'induzione dell'armonica generica v dovuta alla 
ennesima fase é: 


Tzu 9z (n — 1) 2 z (n — 1) 
by, — Bysenv [z-—7—] sen [^ -——1 -— 











T m m 
B, »ac 2 x (n — 1) (v — 1) 
-ue€s[ — — ——————— |— 
2 T m 
B vx 2z(»—1)(v-4-1 
x wx dl (3-134) 
2 T m 


L'induzione risultante dovuta alle fasi é data dalla somma di m vettori 
spostati di un angolo 2z (v —- 1)/m. Il modo migliore per ottenere que- 
sta somma e la rappresentazione grafica. Tralasciando la dimostrazione, 
riportiamo il risultato della somma: 


» B,sen z (v — 1) [e z (m — 1) (» — 1) 
fas ee aera RECERSMT. 
H 


2 gen z (v — 1)/m T m 





B, sen zt (v 4- 1) vat z (m — 1) (v 4- 1) 
un miren 4 oot 
2 sen zt (v 4- 1)/m. 


in eui il primo termine del secondo membro si riferisce al campo diretto, 
il secondo a quello inverso. Poiché v 4- 1 ó sempre un numero intero o 
zero, sarà sen (v —- 1) z — 0 e quindi nel campo risultante scompariranno 
tutte le armoniche corrispondenti ad. un valore di v che soddisfi la relazione: 


v1 


"m 


I (2-135) 


T nm 





- numero frazionario (2-136) 


Nel caso di avvolgimenti trifasi scompaiono quindi le armoniche per le 
quali » 4- 1 à un numero intero divisibile per 3, divisibile per 2 nel caso 
di avvolgimenti bifasi. Per le singole m onde, ruotanti in senso positivo, 


c'6 invece concordanza di fase se ó 


»—1 
— zero o numero intero (2-135) 





m 
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Analogamente per le singole onde inverse c'é concordanza di fase se e: 
vj-1 


m 





— numero intero (2-138) 


In ambedue 1i casi 5i ha: 
sen r(v-d- I1 
EM REN m. (2-139) 
sen z (v 4- 1)/m 
ll campo risultante delle »» fasi e allora: 


m D, vac zt (m — 1) (v — 1) 
e [ L ]- 


y 





- ctl — 








2 T m 
mB, vG zt (m — 1) (v 4- 1) 
€ es [ de ife aa tire (2-140) 
2 T m 


in eui il primo termine del secondo membro si riferisce alle armoniche che 
soddisfano la (2-138) ed il secondo a quelle che soddisfano la (2-139). 

Negli avvolgimenti polifasi $& é sempre maggiore di 2 e quindi in 
questo caso e presente una sola onda, quella diretta o quella inversa, data 
rispettivamente dalla (2-138) e dalla (2-139). Per gli avvolgimenti polifasi, 
contrariamente a quanto accade per quelli monofasi, si ha quindi un solo 
campo di ordine » che puó ruotare nel senso della fondamentale o in senso 
inverso. Anche il normale avvolgimento bifase genera un campo che ha 
la stessa proprietà, dato che esso e equivalente ad un avvolgimento a 
quattro fasi aventi in ogni fase un numero metà di spire. 

Ammettendo che v abbia valori tanto positivi quanto negativi, si 
possono unire la (2-138) e la (2-139) nell'uniea relazione: 


y —1 





-E, (2-141) 


7n. 


in cui b puó essere nullo ovvero intero positivo o negativo. Esisteranno 
allora i campi armonici d'ordine » per i quali » soddisfa la:. 
v— km -4- 1. (2-142) 

Per gli avvolgimenti trifasi si ottengono ad esempio le seguenti 
armoniche superiori: 

k—...(—5) —4 (—3) —2 (—1) 0 (1) 2 (3) 4 (5)... 

y —...(—14) —11 (—8) —5 (—2) 1 (4) 7 (10) 13 (16)... 

Nel easo di normali avvolgimenti trifasi simmetrici possono esistere 
solo armoniche di ordine dispari, dato che le armoniche di ordine pari 


si annullano. E per questa ragione che i valori pari sono messi tra paren- 
tesi. Analogamente, per lavvolgimento bifase si ha: 


k—...—5 —4 —3.—2—1013 3 4 Bb... 
19 15 11 T B l.l €195 HN Lao. 





v» 


I 
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Se si varia l'ordine delle fasi dell'avvolgimento o la successione delle 
fasi delle correnti, si influisce soltanto sul senso di rotazione di tutte le 
onde. Di questa proprietà ci si serve quando si vuole invertire il senso di 
rotazione del motore; in questo caso, scambiando due conduttori di ali- 
mentazione, si muta la successione delle fasi del sistema trifase delle cor- 
renti di alimentazione e la direzione di rotazione del campo di armonica 
fondamentale si inverte. 


2.7.3. Hl campo rotante ellittico 


Se si rappresenta il diagramma polare di un campo rotante puro 
adottando per angolo il tempo, gli estremi del vettore induzione nel tempo 
formano una circonferenza (fig. 2-20d). Perció un campo rotante puro si 
definisce come campo rotante circolare, anche se per semplicità lo si chiama 
campo rotante. Il diagramma polare dell'induzione di un campo alterna- 
tivo 6 una retta (fig. 2-20c). I due campi a) e c) rappresentano i casi limite 
del eampo rotante ellittico (fig. 2-205). 
Esso deriva dalla sovrapposizione di 
due campi circolari di diversa ampiez- 
za ruotanti in senso inverso. Se i due 
campi circolari hanno uguale ampiez- 
za, si ottiene un campo alternativo, 
mentre se uno dei due & uguale a zero, 
ne risulta un campo rotante circolare. Np £n. . Düpeudi plein) du 

La causa dello stabilirsi di un campo circolare, 5) del campo ellittico 
campo rotante ellittieo puó essere una e c) del campo alternativo. 
asimmetria negli avvolrimenti o nel 
cireuito magnetico o nelle correnti di eccitazione. Nelle macchine asin- 
crone la causa à per lo piü la asimmetria delle correnti. 

Lo studio teorico delle maechine à basato per lo piü sul campo ro- 
tante circolare. Poiché tener conto delle asimmetrie delle correnti (o del 
cireuito magnetico) é estremamente difficile, si ricorre ad um artificio, 
scomponendo il sistema asimmetrico (campo rotante ellittico) in compo- 
nenti simmetriche, e precisamente in due campi circolari ruotanti in senso 
inverso, Per queste componenti si puó poi procedere applicando il solito 
sistema di calcolo. 

Prendiamo tre qualsiasi correnti sinusoidali di uguale frequenza ed 
eccitiamo con esse l'avvolgimento trifase simmetrico, Facendo ció sce- 
gliamo un caso generale, in cui la somma delle tre correnti non sia zero, 
e ]a risultante, che percorre il conduttore neutro, sia /,. Se con gli indici 
U, V e W contrassegnamo le fasi, si ha: 





lv -iypBie-i,. (2-143) 
Introduciamo inoltre gli operatori: 


qp e [—gs (2-144), (2-145) 
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La moltiplieazione di un vettore per essi comporta una rotazione del vet- 
tore stesso di 27/3 in senso positivo o negativo. Tra gli operatori esistono 
le seguenti relazioni: 


gy —i —»e g—1l (2-46) (2-147), (2-148) 


Per mezzo di questi operatori possiamo scrivere le seguenti identità: 


Iy—31,- HH, (2-149) 

Ip—d4hcBihncuh (2-150) 

da eui: nh csht. Q-151) 
Il, —3 v niv - Ew) (2-152) 

I,—4 v c Ely 2 19) (2-153) 


Il, e I, si chiamano componenti simmetriche. 


Si puó scomporre quindi il sistema asimmetrico in due componenti 
simmetriche /, e /, di senso opposto, e in una componente 7, di ordine 
zero. Quest'ultima non crea nessun campo, dato che i campi alternativi 
da essa eecitati, essendo in fase e spostati l'uno rispetto all'altro di 27/3, 
danno somma nulla in ogni istante. Le componenti simmetriche, invece, 
generano al traferro due campi rotanti circolari, una con velocità positiva 
sincrona (diretto), l'altro con velocità negativa pure sincrona (inverso). 

Le somme (2-152) e (2-153) si possono eseguire anche graficamente, 
qualora siano note le ampiezze e la successione delle correnti. 

In aleune maechine, nel motore monofase con avvolgimento ausi- 
liario ad esempio, oltre al sistema trifase ha importanza pratica anche 
quello bifase. In esso le fasi dell'avvolgimento sono spostate l'una rispetto 
all'altra di z/2 nello spazio e le correnti hanno quindi uno spostamento 
di fase di z/2. Gli operatori in questo caso sono j e — j e al posto della 
(2-149), (2-150), (2-151) otteniamo: 


Íp—d4,4 4 e ly——jl,--jlh, (2-154), (2-155) 

con le due componenti simmetriche 
lj —4v-jly) (2-156) 
1—Yv—jiy) (2-157) 


Prendendo ad esempio il sistema bifase, esaminiamo ora il problema 
della variazione che subiscono le componenti simmetriche quando vi é 
asimmetria, oltre che nel sistema delle correnti, anche nelle fasi dell'av- 
volgimento. Indichiamo con By il valore massimo del campo generato 


2.7. IL, CAMPO A TRAFERRO E LE SUE COMPONENTI SIMMETRICHE 55 


dalla prima fase e con y quello generato dalla seconda. Rispetto al primo 
campo quest'ultimo é spostato nello spazio di un angolo fi diverso da z/2 
e il suo valore massimo é ritardato nel tempo di un angolo a. Per l'induzione 
in z, generata dalle due fasi, possiamo scrivere: 


by — By sen zt x|v-sen ct (2-158) 
by — By sen (x v|r — 8) sen (et — a). (2-158) 
L'induzione risultante e: 
b—b,-b5.— (2-160) 
— d 1[Bu4- By cos (a—B)] cos (zxx|v—cot) — By sen (a—5) sen (zzc/ v—«t)]— 
— $ ([Bu2- By cos (a4- B)] cos (zx/v4- ct) — By sen (a4- B) sen (zx/v- ot)]. 


ll primo membro rappresenta la componente che ruota in senso di- 
retto, il secondo quella che ruota in senso inverso. Tali componenti valgono: 


B,— 14 Bv? 4 By? 4 2 Bu By cos (a — p) (2-161) 
Bg i By? 4- By? -- 2 Bp Br cos (a 4- fi). (2-162) 


Se esprimiamo gli angoli a e f in funzione dei loro scarti dal valore teo- 
rico z[2: 





a-—mx[2--a' e B-—nm[2-- f', (2-163), (2-164) 

le componenti simmetriche diventano: 
B,—i4By o By? 4 2 By By cos (' — P) (2-165) 
a— E V/BU T By —3 By By cos (a 3 P). (2-166) 


La componente diretta assume il suo valore massimo per x' — B', quando 
il suo valore diventa: 





B,omax — L1 (Bu 4 By) (2-167) 
Per ottenere i] minimo della componente inversa 

B. win — l(Byg— By) (2-168) 
bisogna che sia osservata la condizione a' — — f, diversa quindi da quel- 


la per il valore massimo della componente diretta, 

Questo problema 6 importante nel caso di motore monofase con av- 
volgimento ausiliario. Uno sfasamento di un angolo perfettamente uguale 
à -- [2 della corrente di eecitazione nella fase ausiliaria, rispetto alla 
corrente di eccitazione dell'avvolgimento principale, é praticamente impos- 
sibile da ottenere, Quindi & sempre a' — a — z/2 Ze 0 e ci si chiede se 
non sarebbe meglio spostare l'asse della fase ausiliaria non di un angolo 
zj|2 ma del valore 8 — z/2 -- B'. Seguendo questo procedimento e pren- 
dendo 9' — a', per la (2-167) si ottiene il valore piü elevato per la com- 
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ponente positiva. Contemporaneamente peró aumenta, rispetto al suo va- 
lore minimo, la componente di senso opposto. Per la coppia del motore 
la sola componente positiva non é determinante, mentre lo e la differenza 
del quadrato delle due componenti. Si ottiene: 


AM — cost. (B,? — .B,?) — cost. Bp By [cos «' — B') 4- eos (a' 4- B')] — 
— cost. Br By cos «' cos f. (2-169) 


La (2-169) dimostra che ogni scarto di a e 9 dal valore teorico z;2 com- 
porta una diminuzione della coppia. Se tale scarto é già presente nella fase 
della corrente (a' z& 0). per effetto dell'angolo di spostamento 9' dell'avvol- 
gimento la coppia non assume il valore teorico, ma diminuisce ulterior- 
mente. Se ad un sistema simmetrico di tensione si collegano resistenze 
diverse, il sistema di correnti diventerà asimmetrico, cio6 formato da una 
componente diretta e da una inversa. Nel caso del sistema bifase con resi- 
stenze di fase Ry ed Ry si ottiene: 








i d ] —jU 2 2-1 
-— e Ip—--——, 2-170), (2-171 
mir m 14 [» (2-170), (2-171) 
da cui si ricava là componente sincrona: 
à mri 14 U Ro4R 
i. -—( "UR. PM P ceci Fes (2-172) 
2 V Ry Hy 2 Ro Ry 


In questo modo si puó calcolare la componente diretta della corrente 
per mezzo della tensione di fase considerando una resistenza equivalente 
la eui espressione 6: 

2R U R Ls 


2 Ro Ry 


[Lj 
nel sistema bifase e 
Hp Ry 4- Rp Ry M Rp dw 


das (3-174) 
Ry -- Ry 4- Ry 





in quello trifase. 


Nel caso in cui ciascuna fase contenga sia resistenze che reattanze 
possono verificarsi due casi. 

Nel primo caso particolare, se i valori dei rapporti delle resistenze 
e delle reattanze di ogni fase sono uguali, puó essere usata nuovamente 
la equazione 2-173 tanto per la resistenza che per la reattanza. Nel se- 
condo easo generale la resistenza equivalente risulta determinata non sol- 
tanto in funzione delle resistenze bensi anche mediante le reattanze; pari- 
menti la reattanza equivalente risulta espressa non soltanto mediante le 
renttanze bensi anche in funzione delle resistenze. In questo caso conviene 
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considerare solo il sistema bifase, perché esso ha il maggiore significato 
pratieo. Si ottiene 
" Rp Ry (Rp 4- Ry) 4- Xi? Ry 4- Xy? Rp 


(Ei 4- By - (Xv - Xy 


RB.- 


(2-175) 


* " Xp Xy(Xv4- Xy) 4- Xo? 4- Xy Rp? (2-176) 
4e —l , MO HS 
(Ev 4- Ry 4- (Xv 4- Xv 





Da questa equazione generale si ottiene come caso particolare la equa- 
zione 2-173. 


Se nel sistema le reattanze sono notevolmente maggiori rispetto alle 
resistenze vale per le reattanze la equazione (2-173) se al posto di RH si 
pone X, mentre per la resistenza di questo sistema si ha: 


Rp Xy? -- Rp Xy* 
dodi c RA (2-171) 
(Xv 4- Xy? 


Una equazione analoga si ha per la reattanza equivalente, quando le resi- 
stenze sono molto maggiori delle reattanze. 


Le (2-173) e (2-174) valgono anche per reattanze, quando non esistono mu- 
tui concatenamenti, come accade sempre nel sistema bifase. Se resistenze 
di diverso valore sono attraversate da correnti di un sistema simmetrico, si 
calcola la componente diretta della tensione mediante la (2-152) e la (2-156) 
rispettivamente. La resistenza equivalente diventa XRA/m. Lo stesso risul- 
tato si ottiene nel caso di reattanze non concatenate magneticamente. 
Per reattanze accoppiate magneticamente la reattanza equivalente 6 
ZX]/2 [efr. (2-132)]. 
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Ad eccezione dei piccoli motori a isteresi e a reazione, tutte le mac- 
chine hanno almeno due avvolgimenti, l'uno sullo statore, l'altro sul rotore. 
Per aleune macchine, quelle sincrone e a corrente continua ad esempio, i 
compiti succitati sono particolarmente evidenti. L'avvolgimento di eccita- 
zione dà luogo ad un flusso magnetico mentre nell'avvolgimento dell'in- 
dotto si manifesta una f.e.m. che dà luogo a circolazione di corrente e 
quindi a potenza elettrica positiva o negativa, ad una coppia resistente o 
frenante, rispettivamente. Nei motori a induzione e a commutatore a cor- 
rente alternata queste funzioni sono meno evidenti, quantunque si tratti 
dei medesimi fenomeni. Per lo studio dividiamo gli avvolgimenti in tre 
gruppi à seconda del loro compito e della loro costruzione: avvolgimenti 
per macchine a corrente continua (o a collettore), avvolgimenti per cor- 
rente alternata e avvolgimenti di eccitazione. 
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c 
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3.1. Avvolgimenti per macchine a collettore 


Questi avvolgimenti vengono collegati al collettore e poiché per lo 
piü vengono usati per macchine a corrente continua, sono chiamati anche 
spesso avvolgimenti di indotto a corrente continua. Ció non ostante ven- 
£ono impiegati anche per motori a corrente 
alternata e motori trifasi. Per mezzo del 
collettore e delle spazzole e possibile fissare 
nello spazio la posizione dell'asse dell'avvol- 
gimento e collegare elettricamente circuiti 
percorsi da correnti di frequenza diversa. 
Le diverse possibilità di collegare circuiti 
esterni all'indotto a mezzo del collettore so- 
no esemplificate nella fig. 3-1; a) rappresenta il collegamento con un cir- 
cuito esterno monofase; b) quello con un circuito esterno trifase a mezzo 
di tre spazzole e c) quello con un circuito esterno trifase a mezzo di 
sei spazzole. 





Fig. 3-1. - Collegamento con cir- 
cuito esterno. 


3.1.1. Struttura generale dell'avvolgimento 


Di norma attualmente si usano solo avvolgimenti a tamburo chiusi, in 
cui i due lati attivi di ogni matassa sono collocati sulla superficie dell'in- 
dotto e l'insieme delle matasse forma un circuito chiuso di tipo semplice op- 
pure multiplo. La matassa di indotto, che e l'elemento fondamentale del- 
l'avvolgimento, puó essere costituita da una o piü spire. Spesso, per ragioni 
costruttive, tutte le matasse hanno uno stesso nu- 
mero di spire e uguale forma (fig. 3-2). Esse vengono 
disposte nelle cave, generalmente in due strati so- 
vrapposti, in modo che un lato sia collocato nello 
strato superiore e l'altro in quello inferiore. 'Tali av- 
volgimenti sono chiamati perció a due strati. Ogni 
cava ha dunque almeno due lati di matassa sovrap- 
posti (fig. 3-32); si possono peró montare piü lati (fig. 
3-35) l'uno accanto all'altro. Ad ogni lama si collegano 
le estremità, una iniziale e l'altra finale, di due ma- 
tasse. Tra il numero di cave NN, il numero di lame 
del collettore k e il numero x dei lati di matassa 
affiancati in ogni cava esiste il seguente rapporto: 


(3-1) 
Rispetto al campo magnetico i lati collocati in 


una cava si comportano come se fossero sul piano 
mediano della cava. La massima f.e.m. viene in- 





Fig. 3-2. - Forma della 
matassa di un &avvolgi- 
mento a due strati. 


SS 
y 


Z 
f 


— k|[N — numero intero 


ERA 
224 





a e 
Fig.3.3. - Avvolgimento 
a due strati: d) con un 


lato di matassa (u — 1) 

e b) con tre lati (u — 3) 

disposti l'uno accanto 
all'altro. 


dotta quando la matassa abbraccia il flusso ma- 
gnetico totale, cioó quando la sua ampiezza (W) e 
uguale al passo polare (r). Gli avvolgimenti costi- 
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tuiti da matasse di questo tipo sono chiamati diametrali, poiché in una 
macchina bipolare i due lati di una matassa sono disposti proprio su un 
piano diametrale dell'nmdotto. Per scopi particolari, per esempio per mi- 
gliorare la commutazione, si sceglie l'ampiezza della matassa un po' piü 
piecola del passo polare (W' — c) e in questo caso l'avvolgimento e detto 
& corde o raecoreiato. Diminuendo l'ampiezza della matassa diminuisce 
anche il flusso concatenato con essa. Per questa ragione si ha solo una 
piccola diminuzione o — come si dice in pratica — un piccolo raccorcia- 
mento dell'ampiezza della matassa. Per migliorare ulteriormente la commu- 
tazione si costruiscono per lo piü matasse di ampiezza diversa, nel qual 
caso gli avvolgimenti si dicono scalati (fig. 3-45). In essi, contrariamente 
& quanto accade per gli avvolgimenti normali (fig. 3-4a), i lati delle ma- 
tasse vicine non sono sempre collocati gli uni vicino agli altri in una cava. 

L'ampiezza effettiva o costruttiva W della 
matassa é data dal numero 7j, dei passi di cava 
T,compresi tra i lati delle matasse ed é W — 7,75. 
Da un punto di vista elettrico l'ampiezza delle 
matasse si puó esprimere in lati di matassa, 
mediante cioé il numero y, dei lati di matassa 
fra i due lati compresi nell'ampiezza di una 
matassa. Si ha cosi y, — uz, nel caso di av- 
volgimento normale (fig. 3-4a) e nel caso di 
avvolgimento scalato il valore s, — yi/w (fig. 
3-4b) é un numero frazionario e l'ampiezza pio, 3.4. . Avvolgimento: 
delle matasse ha due valori diversi. L'ampiezza ^ a) normale e b) scalato. 
delle matasse y, & detta passo d'avvolgimento. 

Si possono collegare le singole matasse tra loro in due modi diversi. 
Nel primo caso si collegano le matasse adiacenti poste sotto lo stesso paio 
di poli (fig. 3-52) e l'avvolgimento viene detto embricato; nel secondo caso 
le matasse elettricamente successive sono collocate sotto paia di poli vicine 





| 
| 
| 
| 
| 
] 





Fig. 3-5. - a) Avvolgimento embricato e b) avvolgimento ondulato. 


(fig. 3-5b) e l'avvolgimento viene chiamato ondulato. Il passo ys, che dà 
lintervallo tra i lati adiacenti di matasse successive, & chiamato di colle- 
gamento; si chiama passo risultante dell'avvolgimento l'intervallo y fra 
le estremità omologhe di due matasse successive. Esso dà anche il numero 
delle lame del eollettore, che bisogna considerare per passare da una ma- 
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tassa a quella elettricamente successiva. Dalla fig. 3-5« e b deriva, per 
l'avvolgimento embricato: 


9g — ys— Ys (3-2) 
e per l'avvolgimento ondulato: 


y — Vid ys (3-3) 
se jy, e y, sono grandezze positive. 


Se, come in fig. 3-5a, nell'avvolgimento embricato & y, — y. gli estre- 
mi di una matassa non si incrociano e l'avvolgimento procede da sinistra a 
destra. Tali avvolgimenti, che sono i piü usati in pratica, sono chiamati 
progressivi. Per jy; - y, invece i lati estremi di una matassa si incrociano 
e l'avvolgimento corrispondente, detto regressivo, procede da destra a 
sinistra. Nel caso di avvolgimento ondulato si puó stabilire se gli estremi 
si incrociano o no solo dopo un giro (py) e precisamente si ha avvolgi- 
mento progressivo per py -— 2pr. 

Nel disegno degli avvolgimenti la superficie dell'indotto viene svi- 
luppata su un piano e per chiarezza si disegna una sola spira per ciascuna 
matassa. 


3.1.2. Avvolgimenti embricati 


In fig. 3-6 & riportato lo schema di un avvolgimento embriecato eon 
4i 5,55 — 4 (y — 1) per .V — 20 ed & — 1. Seguendo la serie delle 
matasse si vede che la f.o.m. ha lo stesso senso per tutte le matasse col- 
locate sotto un paio di poli. Continuando nella serie, la f.e.m. cambia segno. 

Se si suppone per sempli- 
cità che il campo magnetico sotto 
i poli abbia andamento sinusoi- 
dale, si possono rappresentare le 
f.e.m. indotte nelle singole ma- 
tasse mediante vettori, ognuno 
dei quali 6é spostato di 3609p/N 
rispetto al vicino cosi che le f.e.m. 
indotte nelle matasse sotto un 
paio di poli sono rappresentate 
da N/p vettori che formano una 
Fig. 3-6. - Avvolgimento embricato tetrapo- stella (fig. 3-7a). La f.e.m. som- 

lare per wu — l, & — 20, y, —5 e y, — 4. ma delle f.e.m. indotte nelle ma- 

tasse collegate in serie é rappre- 
sentata da un poligono (fig. 3-75). L'ampiezza della f.e.m. alternata esi- 
stente tra due matasse é data dalla grandezza della corda tesa tra i 
vertici del poligono corrispondenti alle estremità delle matasse considerate. 
Si puó quindi prelevare dall'avvolgimento un sistema di tensioni a n fasi, 
collegando ad altrettanti anelli » punti dell'avvolgimento corrispondenti 
& vertici scelti simmetricamente sul poligono delle f.e.m., mentre si puó 
prelevare una f.e.m. continua collegando le singole matasse ad un collettore, 
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su cui poggia un sistema di spazzole fisse. Tra le spazzole si avrà quindi 
una tensione costante i| cui valore é dato dalla corda del poligono com- 
presa tra i vertici corrispondenti ai punti di appoggio delle spazzole. 
Tale tensione 6 massima, 
quando le spazzole sono collo- 
cate esattamente a 1809 elet- 
trici l'una dall'altra, come nel 
caso delle macchine a. corrente 
continua. Se le matasse sono 
in numero molto grande, il po- 
ligono delle f.e.m. puó essere 
considerato una circonferenza, 
sul diametro della quale sono b: ? 


disposte ls spazzole. : , Fig. 3-7. - Avvolgimento embricato bipolare & 12 
Ii poligono (meglio la cir- matasse; q) stella e b) poligono delle f.e.m. 


conferenza) delle f.e.m. indotte 

nelle matasse del normale avvolgimento embricato con y — lep-—16éri- 
portato in fig. 3-8, mentre quello della macchina a quattro poli é riportato 
in fig. 3-85. In quest'ultimo caso si hanno due poligoni (o circonferenze) 
delle f.e.m. uno per ogni doppio passo polare. In generale, per una macchina 
multipolare con 2p poli, si hanno p circonferenze delle f.e.m.. Se nel caso di 
macchine multipolari si dispongono solo due spazzole distanziate di un 
passo polare, ad esempio quelle esterne di fig. 3-55, si vede che parte del- 
lavvolgimento resta inutilizzato. Infatti, per utilizzare completamente 
lavvolgimento, embricato, é necessario un numero p di paia di spazzole, 
essendo in questo caso l'avvolgimento di 2p rami in parallelo (vie in- 
terne). L'avvolgimento con y — 1 eé chiamato avvolgimento embricato 
semplice, poiché per descrivere l'avvolgimento intero (tutte le matasse) 
basta un solo giro che comprende pertanto tutte le spazzole. Se con m si 
indica il numero di giri compiuti attorno all'indotto e con c — 2a il numero 
delle vie interne, in parallelo, per l'avvolgimento semplice (m — 1) vale 
la seguente relazione: 


Bue giriferimene 9 2 








2a — 2p — c. (3-4) 


Se occorre compiere z» giri per descrivere tutto l'avvolgimento, si 
ha un avvolgimento embricato multiplo di ordine ;»». Non é difficile com- 
prendere che in questo caso 6: 


y-—m (3-5) 


Fino ad ora tuttavia si é applicato in pratica solo l'avvolgimento embri- 
cato multiplo di ordine due, per cui ci si limiterà ad illustrare appunto 
questo caso. In fig. 3-8 sono riportati due esempi di tale tipo di avvolgi- 
mento, per il quale si distinguono due soluzioni. Nella prima una metà 
dell'avvolgimento viene descritta in un giro dell'indotto, mentre l'altra 
metà delle matasse viene descritta in un secondo giro. In tal modo si hanno 
due avvolgimenti semplici indipendenti; un tale avvolgimento viene chia- 
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mato avvolrimento embricato doppio, o a due chiusure (fig. 3-8). La con- 
dizione per il determinarsi di un tale tipo di avvolgimento e: 


k — w N — numero pari (3-6) 


Il diagramma delle f.e.m. di questo avvolgimento e riportato in fig. 3-8c 
per p — le in fig. 3-8e per p — 2. In base a tali figure non e difficile rico- 


QOOO 


Fig. 3-8. - Diagramma delle f.e.mn. di avvolgimenti emibricati semplici e doppi: a) m -— 1, 
p—1; 5) m—1, p—2; c) 5 —2, p — 1 doppiamente chiuso; d) *& — 2, p — 1 doppia- 
mente chiuso; e) ;» - 2, p — ? chiuso semplicemente; f) ;»à — 2, p — 2 chiuso semplicemente. 





noscere che lavvolgimento deve avere un numero di paia di spazzole 2p 
e che il numero di rami in parallelo 6 dato dalla: 


2a —c-4p (3-7) 


Nel secondo caso l'avvolgimento doppio si chiude solo dopo due giri at- 
torno all'indotto e si paria quindi di svvolgimento doppio embricato, chiuso 
semplicemente. La condizione é: 


Lb — w N — numero dispari. (3-8) 


Il che é possibile soltanto quando « ed .N non siano entrambi pari. Il dia- 
gramma delle f.e.m. dell'avvolgimento é riportato in fig. 3-8d per p — 1 
ed in fig. 3-8f per p — 2 e anche in questo caso il numero dei rami in pa- 
rallelo é dato dalla (3-7). 


Generalmente, per avvolgimenti embricati muliipli &: 
2a —c-— 2mp. (3-9) 


Questo tipo di avvolgimento consente di avere piü rami in parallelo e 
viene quindi applicato alle grandi macchine a corrente continua veloci 
e alle grandi macchine a corrente trifase a collettore. 

Se le lame del collettore corrispondenti alle due metà dell'avvolgi- 
mento embricato doppio vengono disposte rispettivamente sui due lati 
dell'indotto, si ottiene un avvolgimento con due collettori formato da due 
avvolgimenti distinti. La condizione per ottenere f.e.m. uguali nei due 
avvolgimenti à che uno di essi sia regressivo (y — — 1) e l'altro progressivo 
(y — 4 1). I due avvolgimenti non debbono essere sovrapposti nelle cave 
ma debbono essere disposti l'uno accanto all'altro. 
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Come si é già visto, negli | 
avvolgimenti multipolari embri- A 
cati i rami in parallelo, collocati | j 
sotto paia di poli differenti, ven- 
gono collegati dalle spazzole (fig. 
3-8b, e, f). Piccole asimmetrie 
nella costruzione della macchina 
causano disuguaglianze tra i flussi 
magnetici sotto i singoli poli e 
quindi anche differenzedellef.e.m. —' 
indotte nei rami in parallelo. A 
causa della piccola resistenza del- 
l'indotto si determinano perció at- 
traverso le spazzole elevate cor- 
renti di compensazione che cau- 
sano una disuguale densità di 
eorrente sotto le spazzole e quin- 
di uno scintillio al collettore. La l 
esperienza insegna che non si pos- Leporeprpe pate 
sono applicare avvolgimenti em-  /! LT LL] - 
brieati senza collegamenti equi- Cu We ue were 
potenziali: BEL alleggerire le ROSE jue doppio, Pies, ammi chiuso; «) NIB — 
zole dalle correnti di compensa- ^ — numero dispari e 5) N/p — numero pari. 
zione si collegano tra loro elettri- 
camente i punti di avvolgimento a potenziale teorieamente uguale. Le cor- 
renti di compensazione passano quindi attraverso questi collegamenti, l 
poligoni delle f.e.m. relative ai doppi campi polari indicano i punti di 
ugual potenziale, per i quali deve essere soddisfatta la seguente condizione: 
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N|p — ku p — numero intero (3-10) 


La distanza tra i punti : 
yv — kp. (3-11) 


cioé i punti equipotenziali distano gli uni dagli altri esattamente due passi 
polari. Per i normali avvolgimenti embricati semplici non é necessario 
pero che siano collegati fra di loro tutti i k/2 punti; le macchine di pic- 
cola e media grandezza hanno solo un quarto di tali collegamenti, mentre 
le grandi hanno tutti i collega- 
menti equipotenziali. I condut- 
tori di raccordo sono collegati al 
collettore analogamente ad un 
avvolgimento (vedi fig. 3-10). I 
colleeamenti equipotenziali qui 
descritti hanno il compito di con- : 0l BEEN 
trastare la disuguaglianza dei flus- Ein in tees cese e cara ad i 
si sotto i singoli poli e sono chia- to in fig. 3-6. 





64 3. AVYOLGIMENTI 


mati collegamenti equipotenziali di primo tipo; la necessità di applicarli 
determina le caratteristiche dell'avvolgimento semplice embricato. Per la 
(3-10) il numero delle cave deve essere divisibile per il numero di paia di 
poli. Per necessità di commutazione si sceglie N/p dispari, 

Anche nell'avvolgimento embricato doppio sono necessari i collega- 
menti equipotenziali di primo tipo (per p -— 1), poiché anche qui esiste 
la possibilità di flussi polari disuguali; questi collegamenti, tuttavia, non 
possono assicurare che l'esercizio della macchina sia esente da scintillio. 
Sotto ciascun polo stanno sempre due rami in parallelo dell'avvolgimen- 
to, collegati da una spazzola. L'ampiezza delle spazzole deve essere tale 
da coprire in ogni caso almeno due lame; in pratica si sceglie sempre la 
larghezza delle spazzole maggiore di quella di due lame. Durante il fun- 
zionamento della macchina la posizione delle singole spazzole rispetto al- 
le lame sulle quali appogzgiano non é simmetrica, cosi che possono venire 
collegati tra loro da spazzole della stessa polarità punti a diverso poten- 
ziale. Sotto i bordi delle spazzole si generano allora scintillamenti. Se consi- 
deriamo il diagramma delle f.e.m. dell'avvolgimento doppiamente chiusa 
della fig. 3-8c (che non ha collegamenti equipotenziali di primo tipo, essen- 
do p — 1), vediamo che la posizione reciproca dei due diagrammi delle f.e.m. 
e€ determinata soltanto dai contatti delle spazzole e quindi muta durante 
il funzionamento della macchina. I collegamenti equipotenziali di secondc 
tipo collegano i due circuiti, ovviando alla disuguaglianza della ricoper- 
tura delle lame da parte delle spazzole. L'avvolgimento semplicemente 
chiuso, riportato in fig. 3-8d, ha un collegamento tra i due diagramm: 
delle f.e.m. che generalmente non é sufficiente e l'avvolgimento richiede 
quindi anche collegamenti equipotenziali di secondo tipo. IEssi hanno i 
compito di distribuire in due parti il piü possibile uguali la tensione fr: 
gli estremi di una matassa per mezzo della lama interposta dell'altro avvol 
gimento. Per raggiungere questo risultato bisogna applicare i collegament 
equipotenziali di secondo tipo, che collegano le matasse sui due lati del 
lindotto. Perció tali collegamenti devono passare attraverso l'interno del 
lindotto (lungo l'albero). Sul poligono delle f.e.m. dell'avvolgimento ( 
possibile individuare quali punti si debbono collegare. 

I collegamenti equipotenziali di primo tipo possono eventualment« 
servire anche da collegamenti di secondo tipo. In fig. 3-8 le spazzole sonc 
indicate in grassetto e in fig. 3-8e, per ragioni grafiche, si sono dovute dise 
gnare due spazzole in due parti separate. La linea di collegamento di que 
ste due parti, in grassetto, sta a significare peró che si tratta di una sol: 
spazzola. I collegamenti equipotenziali sono disegnati con linee sottili. L: 
fig. 3-8e mostra come si debbono disporre i collegamenti equipotenziali d 
secondo tipo per p — 2. Questi collegamenti sono consigliabili anche quand: 
$ p — 1l. Perché i collegamenti equipotenziali possano essere considerat 
indifferentemente collegamenti di primo o di secondo tipo per p — 1,il pass 
di collegamento per avvolgimento doppiamente chiuso (b — u NN — nu 
mero pari) deve essere: 


yv — k/p — u Njp — numero dispari (3-12 
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Poiché per la (3-10) IN/p € intero, i valori di u e di N/p devono essere en- 
trambi dispari. Essendo w dispari, affinché *N sia parl, occorre che .N 
sia pari. Ma deve essere J/p dispari e ció richiede che p sia pari. Per l'av- 
volgimento chiuso semplicemente à E — w N — numero dispari, il che e 
possibile solo quando w ed JN sono dispari entrambi. Poiché per i colle- 
gamenti equipotenziali di primo tipo deve essere N/p — numero intero, 
in questo caso i valori di p sono esclusivamente dispari. In conclusione, 
solo nel caso di w — numero dispari i collegamenti equipotenziali di primo 
tipo servono anche da collegamenti di secondo tipo e p deve essere pari 
per avvolgimenti doppiamente chiusi, mentre deve essere dispari per av- 
volgimenti chiusi semplicemente [3.1]. Le condizioni per i collegamenti equi- 
potenziali di secondo tipo tra i due lati dell'indotto sono date dal Richter 
[3.1] e quindi non ci soffermeremo piü à lungo su questo argomento. 

A volte le singole matasse hanno induttanza di dispersione diversa 
e quindi durante la commutazione si trovano in una situazione sfavore- 
vole. Per compensare le differenze si possono applicare allora collegamenti 
equipotenziali di terzo tipo, per la cui costruzione rimandiamo a Richter 
e Sequenz [3.1, 3.2]. In questa sede basti aggiungere che, quando i colle- 
gamenti equipotenziali di secondo tipo sono connessi a tutte le lame del 
collettore, agiscono anche da collegamenti di terzo tipo. 


3.1.3. Avvolgimenti ondulati 


FUE In fig. 3-5b & già stata illustrata la costruzione di un avvolgimento 
ondulato e in fig. 3-11 é riportato lo schema completo di un tale avvol- 
gimento per v — 1l, b — 19, N — 19, y, — 5, y, — 4 e y — 9. Seguendo il 
colleeamento delle singole matasse 
si vede che la concatenazione di 
flusso aumenta eon continuità fino à 
raggiungere un valore massimo. In 
tal modo l'avvolgimento ondulato 
ha solo due rami in parallelo, indi- 
pendentemente dal numero di poli. 
Per prelevare la corrente di arma- 
tura sono sufficienti due spazzole, 
come &i vede in fig. 3-11; se vi si ag- 
giungono altre due spazzole (trat- 
teggiate in fig. 3-11) il numero, dei Fig. 3-11. - Avvolgimento ondulato semplice 
rami in parallelo resta invariato.  tetrapolare con w — l, b — 19, y, — 5, 
'Tra le spazzole della stessa polarità y4-—4e6y-—9. 
c'é una sola matassa (linea grossa in 
fig. 3-11), situata nella zona neutra, in modo da non portare aleun con- 
tributo alla tensione. Praticamente si usa un numero di spazzole pari à 
quello dei poli al fine di ridurre la lunghezza del collettore. 

Per meglio utilizzare l'avvolgimento, normalmente si scelgono i passi 
y; 9 y; degli avvolgimenti il piü possibile uguali al passo polare, ma in 








66 3. AYYOLGIMENTI 


modo tuttavia che non siano proprio uguali, perché altrimenti l'avvolgi- 
mento si ehiuderebbe già dopo il primo giro. L'avvolgimento ondulato 
puó essere costruito come avvolgimento raccorciato invertendo ad esempio 
nell'avvolgimento di fig. 3-11 i passi: y, — 4 e y, — 5. Contrariamente a 
quanto accade per gli avvolgimenti embricati, si puó risparmiare del mate- 
riale (minore lunghezza delle teste di avvolgimento) solo quando la matassa 
e costituita da piü spire. Inoltre é possibile anche la costruzione dell'av- 
volgimento progressivo, ad esempio in fig. 3-11 per y, — ys — 5. 

Si possono costruire avvolgimenti ondulati multipli anziché semplici 
collegando l'estremità dell'avvolgimento non alla lama immediatamente 
vicina à quella di partenza, ma ad una distante da essa » lame. 'Tra il 
numero di paia di poli p, il numero di lame £i, l'ordine di molteplicità 
e il passo di avvolgimento 7 risultante, esisterà allora la seguente 
relazione: 


ko— py 3m, 
da cui deriva: 2 
k(x)m 
y ———— (3-13) 
p 


Il segno negativo della (3-13) si riferisce all'avvolgimento regressivo e il 
segno positivo tra parentesi a quello progressivo, che peraltro 6 meno 
raccomandabile. L'avvolgimento ondulato e fatto per ordini di moltepli- 
cità maggiori (m — 4 e piii) di quelli degli avvolgimenti embricati. L'av- 
volgimento puó essere chiuso una o piü volte. Il numero degli avvolegi- 
menti distinti chiusi 6 uguale al massimo comun divisore £4 di y ed m. Se 
esso &é uguale ad 1, l'avvolgimento à chiuso semplicemente. I1 numero dei 
rami in parallelo dell'avvolgimento 6: 


c—2a — 2m. (9-14 


Le spazzole devono essere sufficientemente larghe per garantire il colle. 
gamento con tutti i rami in parallelo, il che significa che debbono sem- 
pre coprire almeno un numero » di lame di collettore. Se l'ampiezza dell 
spazzole scelta é minore, si ricorre ai collegamenti equipotenziali, che trat 
teremo pià avanti. Allora la distribuzione della corrente fra i rami in paral 
lelo avrà luogo attraverso tali collegamenti. 

Poiché l'avvolgimento ondulato si concatena con tutti i flussi po 
lari, la diversità dei singoli flussi non ha aleuna importanza e perció i: 
questo caso non é necessario l'impiego di collegamenti equipotenziali d 
primo tipo. Sono invece raccomandabili quelli di secondo tipo che, com: 
si é detto, sono previsti per annullare le asimmetrie derivanti dalla diver 
sità della ricopertura delle lame da parte delle spazzole. Le condizion 
perché sui due lati dell'avvolgimento di indotto si abbiano gruppi di » 
punti equipotenziali sono le seguenti: 


pim — pía — numerointero e AN/;1 — N/a — numerointero, (3-15) e (3-1€ 
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per cui il passo di collegamento é: 
yv — kim (3-17) 


Poiché le differenze esistenti tra i flussi polari non hanno influenza sulle 
f.e.m. indotte nei rami in parallelo degli avvolgimenti ondulati, non é ne- 
cessario che i collegamenti equipotenziali di secondo tipo agiscano anche 
come collegamenti di primo tipo. Per questo bisogna collegare tra loro con 
collegamenti equipotenziali di giri completi, vale a dire gruppi di p (o di 
un multiplo di p) matasse in serie. In questo caso il passo di collegamento 
yr deve essere divisibile per m e cioé deve essere: 


uat 
k — ypim(—)! 


— numero intero (3-18) 
m? "m 

Ad esempio, per m — 2 é possibile che sia p — 2, 3, 5, 6, 7, 9, 10... Se si 
usano esclusivamente collegamenti di secondo tipo, si determinano cor- 
renti di compensazione di primo tipo. Lo stesso caso si verifica anche 
se non vengono effettuati tutti i colleramenti, purché peró N/m* sia un 
numero frazionario. Di solito non & possibile soddisfare la condizione della 
(3-18) e in questo caso, secondo Richter, 6 meglio realizzare tutti i colle- 
gamenti equipotenziali affinché essi agiscano anche come equipotenziali di 
primo tipo e realizzino la miglior egualizzazione possibile dei flussi polari. 
L'argomento dei collegamenti equipotenziali per avvolgimenti ondulati € 
trattato ampiamente dal Richter e dal Sequenz [3.1, 3.2]. 

Gli avvolgimenti ondulati non si possono costruire per qualsiasi va- 
lore di p, w ed m. La (3-13) é in questo caso determinante. Per avvolgi- 
menti semplici (a — m — 1) per p — 3,6,9... si deve escludere uy — 3 
e per p — numero pari si debbono escludere i valori pari di u. In un av- 
volgimento multiplo con collegamenti equipotenziali disposti su uno stesso 
lato rispetto all'avvolgimento di indotto p/m e Nm — k|um debbono 
essere numeri interi. Per m — 2, nel caso di p compreso fra 2 e 10 si pos- 
sono adottare solo i valori p — 2, 4, 6, 8, 10; per z — 3 solo i valori 
p —3,0,9; per m — 4 solo i valori p — 4, 8. Nel caso di avvolgimento 
à due strati con un numero v di lati di matassa affiancati in ogni cava 
e k — w«N. Inoltre i collegamenti equipotenziali richiedono che sia N/m — 
g — numero intero. Allora, per la (3-13) si ottiene: 


c 


ug 4-1 
y-— "o s numero intero (3-19) 
pim 


Avvolgimenti nei quali w e p/m abbiano un divisore comune maggiore 
di 1, non sono costruibili. Questo si verifica ad esempio nel caso in cui 
per valori pari di 1 si abbiano valori pari di p/m o per v — 3, 6 sia p/m — 3. 

Volendo usare avvolgimenti che per determinati valori di p ed 
non siano abitualmente costruibili, bisogna chiuderli artificialmente o co- 
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| i struirli con sezioni morte. In que- 
| j sto caso, facendo il collegamento, 
si saltano una o piü matasse, le 
quali vengono ugualmente dispo- 
ste nell'indotto per renderlo sim- 
metrico, ma hanno le estremità 
isolate. Per un avvolgimento con 
$—2,35—2 0680 N —10&à b — 
—29. 10 — 20 e quindi l'avvol- 
zimento ondulato semplice non si 
puó eostruire. Se tuttavia si di- 
spone una sezione morta, diventa 
k—wN-—1-2-20—1-—19esi 
puó costruire l'avvolgimento con 
y — 9 (fig. 3-12a). Da un punto di 
vista meccanico l'avvolgimento é 
simmetrico e tutte le bobine avran- 
no ampiezza y; — 4 (y, — 2). Nel- 
lFavvolgimento chiuso artificial- 
mente, un giro 6 costituito da una 
matassa e viene completato da un 
collegamento frontale (fig. 3-125). 
In pratica si usano assai di fre- 
quente avvolgimenti con sezione 


pspep peo? T2 L/T*T4T4T7 T4177] 
Im - IIT il 








Fig. 3-12. - Avvolgimenti ondulati per N — 10, 
p — 2 ed w — 2; a) con una sezione morta e 
b) con un avvolgimento chiuso artiücialmente. | morta. 


3.1.4. Combinazione di avvolgimenti embricati e ondulati 


Per evitare i collegamenti equipotenziali si combina l'avvolgimento 
embricato eon quello ondulato in modo tale che l'elemento risultante di 
due matasse di questi avvolgimenti formi il collegamento equipotenziale 
per l'avvolgimento embricato. Tali avvolgimenti sono noti come avvolgi- 
menti di Latour o à zampa di rana [ 3-1, 3-2]. Per a — p un avvolgimento 
embricato semplice esige l'avvolgimento ondulato multiplo di ordine p. La 
fig. 3-13a e b mostra gli elementi di un tale avvolgimento per JV/p rispet- 
tivamente dispari e pari. Perché siano rispettate le condizioni di simme- 
tria, le ampiezze delle matasse dei due tipi embricato ed ondulato debbono 
soddisfare l'una o l'altra delle seguenti condizioni: 


7s — "AW (3-20) 
Jus d- qw — Np (3-21 


Inoltre gli assi di matasse elettricamente successive debbono essere distanti 
di un passo polare in ogni caso. La prima condizione (3-20) si verifica per 
Níp — numero pari (fig. 3-135) e la seconda (3-21) per .N/p — numero di- 
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spari (fig. 3-13a). Nel pri- 3 DÀ 


mo caso i due lati adia- | 4 F2 
. . cz 
centi di matasse consecu- * ?* 
esM —2.—3 
I eU. PUZSESAZSZE S7 


tive si trovano in cave 


adiacenti, nel secondo  ''V W ; 
I N Á 

nella stessa cava. In am-. ' j 

bedue i casi la f.e.m. in- —- Qiure gr Cis. 


dotta nell'elemento di av- 
volgimento, risultante : 
dalla serie delle due ma- " 
tasse, 6 uguale a zero e LAN E 


l'elemento puó agire da /25*52275*27290mz v 
collegamento equipoten- : WN PA 
ziale. In sede di proget- L. TENA 

tazione bisognatener pre- ,-t—-——-—-—-- 


E & | ——2 
sente che i due avvolgi- iet ac dil óá dcin 
. . H Ag. - . ^ emen: un àvvolgimento our per 
menti parziali BOSSOderes- & — p con la stella delle f.e.m. di eava (a destra). a) 
sere avvolgimenti pro- ANjp — numero dispari e b) N/p — numero pari. 
gressivi o regressivi. ll 
numero dei rami in parallelo e qui: 


2024p-—c. (3-22) 


In pratica, per motori trifasi à collettore, sono molto diffusi gli av- 
volgimenti con a Zz* p. Fino ad ora peró non 6 stato ancora pubblicato 
nessuno studio su tali avvolgimenti per cui possiamo dare qui solo alcune 
norme per la progettazione. In primo luogo i due tipi di avvolgimento, 


riri mmn cuff ri Qu 
Ld 


22 $28 JQvSMASD 


















Fig. 3-14. - Avvolgimento combinato per rnotore trifase a collettore con 
N289p-23eu-8. 


che possono essere multipli, debbono dare alle spazzole tensioni circa uguali. 
Questo fa si che le tensioni dei singoli elementi degli avvolgimenti, colle- 
gati alle stesse lame del collettore, debbano essere in pratica uguali. La 
uguaglianza delle tensioni si raggiunge mediante l'oculata scelta del nu- 
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mero dei rami in parallelo, del numero di spire delle matasse e della loro 
ampiezza, cioó del passo y, dei due avvolgimenti, che influisce diretta- 
mente sul fattore di avvolgimento. Inoltre le fasi delle f.e.m. dei due avvol- 
gimenti debbono concordare. Da ultimo, per poter fare a meno dei col- 
legamenti equipotenziali, bisogna collegare elettriceamente le diverse entra- 
te dell'avvolgimento. 

In fiz. 3-14 é illustrato un avvolgimento di tale specie per p — 3, 
AN — 89, u — 3 e kb — 2671; esso consiste di un avvolgimento embricato 
doppio eon y — 2 e di un avvolgimento ondulato triplo con zy — (267— 
— 3)/3 — 88. L'effettivo numero di spire dell'avvolgimento é (cfr. pag. 104): 

2N zw 


$t — ————— sen —— —. 
6c 2 c 





Per l'avvolgimento embricato si ottiene: 





2-89-3 
ts — - sen 899 — 14,8 
e per quello ondulato: 
2-89-3 
ty — ———— sen 309,3 — 15,0 
6-3 


praticamente cioé6 uguale numero di spire. Soltanto il disegno di una parte 
della stella delle f.e.m. puó dare una esatta prova della concordanza di 
fase. Dalla posizione degli assi degli elementi di avvolgimento possiamc 
notare tuttavia che le fasi sono quasi giuste. Gli assi delle tre matasse 
dell'avvolgimento embrieato sono collocati in 2/3 di un passo di cava « 
quindi la posizione degli assi delle matasse dell'avvolgimento ondulatc 
deve essere spostata di un passo polare, cioe di 89/6 cave. Si ottiene cos 
2/3 -2- 89/6 — 15,5 cave, esattamente come si era posto. Veramente que. 
sto caleolo non é preciso, ma gli avvolgimenti di cui si tratta sono menc 
sensibili ad una piccola asimmetria nel caso di corrente trifase. Da osser 
vazioni pratiche pare anzi addirittura che una piccola asimmetria favoriscec 
la commutazione. 


3.1.5. Criterio di scelta del tipo di avvolgimento 


Per corrente continua si preferiscono abitualmente avvolgimenti sim 
metrici, cioó avvolgimenti aventi lo stesso numero di matasse fra lam 
di collettore vicine. Avvolgimenti ondulati chiusi artificialmente o co 
sezione morta non rientrano nel tipo degli avvolgimenti simmetrici. Quan 
tunque gli esperimenti con sezione morta su macchine piccole abbian 
dato buoni risultati, si evitano nella costruzione delle grandi macchine 
Si usano invece sezioni morte e avvolgimenti chiusi artificialmente pe 
diminuire il numero dei tipi di lamierini e di ocollettori. 

Quanto minor spazio e richiesto dall'isolamento, tanto meglio si po: 
sono utilizzare le cave. Per questo si sceglie il minor numero di condut 
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tori possibile e di conseguenza le sezioni maggiori. Da questo punto di 
vista il comportamento migliore é offerto dall'avvolgimento con un con- 
duttore per matassa e con due conduttori per cava (uw — 1). Per questa 
ragione nelle macchine piccole si usa l'avvolgimento ondulato semplice. 
E da notare che nelle maechine bipolari (p — 1) l'avvolgimento ondulato 
e quello embricato sono identici. Per potenze maggiori si usa l'avvolgi- 
mento ondulato multiplo e l'embricato semplice. L'avvolgimento embri- 
cato doppio si usa soltanto nel caso di macchine molto grandi. In sede 
di progettazione bisogna tener conto della tensione esistente tra lame di 
collettore vicine. Per tensione media fra lame consecutive si intende la 
seguente: 
U 
€Sm — uà 2p. (3-23) 


In eonsiderazione del pericolo dello scintillio sotto le spazzole, questa 
tensione non deve superare i 16 V nelle macchine senza avvolgimento di 
compensazione e i 20 V in quelle dotate di tale tipo di avvolgimento. 

Le macchine a collettore per corrente alternata, per le quali si usano 
tensioni basse, sono meno sensibili alla asimmetria dell'avvolgimento. L'av- 
volgimento embrieato semplice si impiega anche nelle macchine piccole, 
mentre per macchine medie e grandi si usano avvolgimenti embricati 
multipli e quelli a zampa di rana. 


3.2. Avvolgimenti per macchine a corrente alternata 


3.2.1. Avvolgimenti per corrente continua con prese 


Si possono usare gli avvolgimenti imp'egati nelle macchine a corrente 
continua anche per macchine a corrente alternata; in questo caso non c'e 
alcun bisogno del collettore e ci si limita quindi a collegare le singole ma- 
tasse con continuità. Le derivazioni necessarie sono in relazione con il si- 
stema di corrente usato ei punti di derivazione distano gli uni dagli altri 
di un numero di matasse pari a 


v — klam' (3-24) 





dove m' & il numero di fasi, per eui m' — 2, m' — 3, m' — 4 ed m' — 6 
corrispondono rispettivamente al sistema monofase, trifase, bifase ed esa- 
fase. Se v 6 una frazione avente per denominatore 2, i punti di deriva- 
zione possono essere disposti sulle due parti frontali dell'indotto. La (3-24) 
si riferisce a sistemi simmetrici. 

Se l'avvolgimento é chiuso, le fasi risultano collegate a poligono, 
ad esempio a triangolo nel caso del sistema trifase. Se si vuole avere il 
collegamento a stella, l'avvolgimento deve essere diviso sui punti di de- 
rivazione. 


-P 
i2 
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Nel caso di piecoli alternatori sincroni se si vogliono riunire in una 
sola macchina l'alternatore e l'eccitatrice a corrente continua si usano gli 
avvolgimenti a collettore. Essi vengono usati anche per convertitrici ad 
unica armatura. 


3.2.2. Avvolgimenti a semplice strato 


Negli avvolgimenti à semplice strato c'é un solo lato di matassa in 
ciascuna cava e le testate delle matasse possono essere sagomate in modo 
tale da disporsi in due o tre or- 
dini (o piani), per cui si parla 
rispettivamente di avvolgimenti 
con testate su due e su tre ordini. 

In fig. 3-15 é riportato lo 
schema di un avvolgimento tri- 
fase con testate su due ordini per 
q —2, p —2 e 3 (in cui q rappre- 





Fig. 3-15. - Avvolgimenti trifasi con testate ^ senta, il numero di cave per polo 
su due ordini; a) per p — 2,g — 2 e b) per AES 
Puede gue e per fase). Le matasse di ciascuna 


fase sono disposte su due ordini 


e lo stesso accade delle testate. 

Per numero dispari di paia di 

poli le due testate di una matassa 

di una fase sono sagomate in mo- 
a b c 


do da giacere in parte su un ordi- 
Fig. 3-16. - Forma delle testate delle matasse Ub cH Hkte. Mu altro (stsum 
di un avvolgimento a due piani con g — 3. —StOrta), come ad esempio accade 
per una matassa del gruppo indi- 
cato con linea tratteggiata in fig. 
3-15b (p — 3). L'avvolgimento 
con testate su due piani puó es- 
sere costruito per qualsiasi nume- 
ro di paia di poli, quantunque nel 
caso di p — 1 si preferisca quello 
& tre ordini per ragioni di como- 
dità. La forma delle testate delle 
matasse di un avvolgimento a due 
piani é riportata in fig. 3-16. 
. - Come risulta dalla fig. 3-17, 
Fig. 3-17. - Avvolgimento con testate su due 


piani oon rnataemse di uguale furm& per p — » 54 PUO OOSlruire umi avvolgimento 
eqc-29. con testate su due piani anche 


con matasse di ugual forma. 
L'avvolgimento poi puó essere costruito in modo che le testate delle 
matasse di una fase siano piegate verso l'interno o verso l'esterno rispetto 
allo statore. Le testate delle matasse vengono allora disposte su tre piani 
(avvolgimento a tre piani). Nella fig. 3-18 sono riportati due esempi di tale 
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tipo di avvolgimento, uno per p — 1 e q — 4, l'altro per p —2 e q — 2. In 
questo avvolgimento tutte le testate delle matasse di una stessa fase sono 
disposte su di un piano. La lunghezza delle spire, la resistenza dell'avvol- 
£imento e la reattanza di dispersione hanno grandezze diverse per ogni 
fase, mentre nell'avvolgimento con testate su due piani sono praticamente 


uguali. L'avvolgimento con testa- 
te su tre piani permette l'impiego 
di un numero doppio di rami in 
parallelo, cosi che se nell'avvolgi- 
mento con testate su due piani si 
e adottato un numero p di rami in 
parallelo, in quello a tre si avran- 
no 2p rami. Se il numero di cave 
per ogni polo e fase (q — AN/2pm) 
e dispari, i conduttori di una cava 
vengono piegati metà a destra e 
metà à sinistra. In questo caso, 
per poter formare rami in paral- 
lelo, bisogna che il numero di con- 
duttori nella eava sia pari. Ri- 
spetto all'avvolgimento a due 
piani quello à tre richiede piü 
spazio in direzione assiale e quin- 
di meno in quella radiale, il che 
puó comportare determinati van- 
taggi nel caso di motori chiusi 
di piccolo diametro. In fig. 3-19 6 
illustrata la forma delle testate 
delle matasse di un avvolgimento 
a tre piani. 

L'avvolgimento a tre piani 
puó essere inoltre costruito con 
matasse aventi ugual forma e in 
fig. 3-20 à illustrato lo schema 
della distribuzione di un tale av- 
volgimento per p — 1 e q — 4. 

Gli avvolgimenti ad uno 
strato sono costruiti generalmente 
con un numero intero 


N 
go 


2pm 





(3-25) 





Fig. 3-18. - Avvolgimento a tre piani: a) per p— 1, 
q—4eb)perp-2,q9q—929. 


IIT RIT 


Fig. 3-19. - Forma delle testate delle matasse 
di un avvolgimento a tre piani con q — 4. 
La forma a) & applicata solo in casi parti- 
colari, ad esempio per siatore scomponibile. 


j 7 





Fig. 3-20. - Avvolgimento a tre piani con ma- 
tasse di ugual forma per p — l1 e q — 4. 


di cave per ogni polo e fase. Essi sono quindi avvolgimenti diametrali. 
In generale, si sceglie per g un valore non minore di 2; e il pià delle volte 


4 € compreso fra 3 o 8. 


Per gli statori costruiti in parti distinte si potrebbero usare gli av- 
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volgimenti a testate compatte, in eui ogni parte puó venire completa- 
mente preparata prima di essere spedita (fig. 3-21). Tali avvolgimenti tut- 
tavia vengono adottati molto raramente, dato che causano correnti nel- 
l'albero e nei supporti. Il piü delle volte si preferisce 
adottare i normali avvolgimenti, infilando poi le ma- 
tasse nelle cave sul luogo di montaggio. 

Gli avvolgimenti bifasi sono disposti solo su 
due piani e quelli monofasi su un piano solo. In 
quest'ultimo caso le matasse vengono collocate solo 
nei 2/3 delle cave disponibili, dato che un avvol- 
gimento completo non sarebbe economicamente con- 
"rivesdis veniente a causa della scarsa utilizzazione del rame. 
Fig. 3-21. - Avvolgimen- Inoltre nella f.e.m. e nel campo al traferro si deter- 
to eon le testate delle minano armoniche di ordine superiore di notevole 
rel pad ampiezza, che disturbano il funzionamento. 

(p—2?2e9gc-l) Nei tipi di costruzione piü completa 6 consi- 

gliabile disegnare la stella che rappresenta le f.e.m. 

indotte (ved. tab. 3-5) nelle fasi degli avvolgimenti. E possibile cosi con- 
trollare il collegamento delle matasse e dei rami in parallelo. 

Se l'avvolgimento é costituito da rami in parallelo, si distribuiscono 
tali rami lungo l'intera periferia e non sopra una parte soltanto. Tale di- 
sposizione determina una attrazione magnetica unilaterale non elevata, 
mentre la f.e.m. indotta non dipende che in scarsa misura dalla posizione 
eecentrica del rotore. Questo collegamento favorisce un funzionamento 
della macchina praticamente senza vibrazioni. 

Se sullo statore vengono montati piü avvolgimenti, come ad esem- 
pio nei motori a piüà polarità, bisogna tener conto dell'influenza reciproca 
esercitata dagli avvolgimenti [3.8, 3.9]. 

Nel caso di avvolgimenti a strato semplice il fattore di avvolgi 
mento, che ha influenza determinante sulla f.e.m. indotta, dipende sol 
dal numero q ed é: 





£ — Cc. (3-26 


3.2.3. Avvolgimenti a due strati 


Mentre le matasse, tutte di ugual forma, dell'avvolgimento a strat« 
semplice ora trattato sono disposte nelle cave su uno strato solo, le te 
state delle matasse di questo tipo d'avvolgimento possono essere dispost 
su due o anche tre piani, il che richiede che le testate delle matasse sian 
sagomate in modo particolare. 

Quando le matasse vengono disposte su due strati nelle cave, si h 
lavvolgimento a due strati, che esternamente non differisce molto dag 
avvolgimenti per macchine a corrente continua. Rispetto all'avvolgiment 
a semplice strato, questo ha il grande vantaggio di poter essere costruit 
come avvolgimento a passo raccorciato, per cui nella tensione e nel camp 
al traferro diminuiscono le armoniche di ordine superiore. Come si dim« 
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strerà nel capitolo 5 l'ampiezza di matassa maggiormente consigliabile é 
W — 5/67, poiché in questo caso diminuiscono notevolmente la 5* e la 7* 
armonica. Le armoniche di ordine superiore determinate dalle cave non 
dipendono tuttavia dal raccorciamento del passo dell'avvolgimento. La 
diminuzione dell'ampiezza delle armoniche di ordine superiore che si ot- 
tiene variando lampiezza della matassa e data dal fattore di matassa 
[(4-176)]. Un altro mezzo per diminuire le armoniche di ordine superiore 
€ l'ampliamento della zona di cui tratteremo al paragrafo 4.6.3. Per zona 
si intende quella parte di superficie di indotto nella quale sono dispo- 
sti l'uno accanto all'altro i conduttori di una stessa fase. Nei normali 
avvolgimenti a numero intero di fori, per polo e per fase, l'ampiezza di 
tale zona e 3609/2 7, vale a dire di 609 per avvolgimento trifase e di 909 
per avvolgimento bifase. Le matasse a passo raccorciato ampliano la zona 
sotto ciascun polo in modo uniforme. Per ampliamento di zona si intende 
una disposizione delle matasse tale che la zona sotto un polo venga am- 
pliata dello stesso valore (o) di cui essa viene diminuita sotto un altro 
polo. Se nell'avvolgimento trifase si amplia la zona sino ad avere o — 609 
Oo si raccorcia l'ampiezza della matassa sino a W — 2/3 r, si ottengono 
tre zone simmetriche. L'effetto del raecorciamento del passo delle matasse 
e dell'ampliamento della zona e lo stesso, per cui si puó diminuire un'ar- 
monica superiore accorciando il passo e diminuire un'altra armonica am- 
pliando la zona. 


Il fattore di avvolgimento per gli avvolgimenti a due strati 6 una 
funzione del numero di cave g per polo e fase, del raccorciamento del passo 
delle matasse e dell'ampliamento di zona. Esso é quindi [cfr. (4-189)]. 


E£— P6 dz, (3-27) 


in eui £ é il fattore di matassa e £z quello di zona. 

L'avvolgimento a due strati ha un numero di conduttori doppio di 
quello ad uno strato e consente quindi di avere un numero doppio di rami 
in parallelo in modo che i loro campi di applicazione sono gli stessi. 

ll numero massimo di rami in 
parallelo nelle macchine bipolari e 
c — 2, tanto per l'avvolgimento a 
uno strato, quanto per quello a due. 
Il grandi turbogeneratori tuttavia 
richiedono, per una migliore utilizza- 
zione, un numero ancora maggiore di 
rami in parallelo, cosi che si hanno 
avvolgimenti a due strati con c — 
4p. Essi hanno tuttavia due diversi 
passagei da uno strato all'altro [3-4, 
3-5]. Nella fig. 3-22 é illustrato un Fig. 3.22. - Avvolgimento a due strati per 
avvolgimento per p —1e6e4-—4 con p-lq-4ec-d4 
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c — 4 (brevettato), nel quale l'inizio e la fine dei diversi rami in parallelo 
sono disposti sui lati opposti dello statore. Nell'avvolgimento diametrale 
le tensioni di tutti i rami in parallelo sono uguali e nell'avvolgimento a 
passo raecorciato si determina una piccola differenza nelle f.e.m. indotte, 
differenza che in pratica non ha alcuna importanza. Tutte le matasse 
dell'avvolgimento hanno la stessa forma. 

Per una migliore utilizzazione delle grandi macchine multipolari, e 
necessario un numero frazionario di rami in parallelo. In questo caso e 
possibile l'applicazione dell'avvolgimento parzialmente collegato in paral- 
lelo [3-7], nel quale un certo numero di barre viene collegato in serie e il 
resto in parallelo. Queste ultime barre hanno sezioni minori, cosi che in 
tutte le barre si ha la stessa densità di corrente. In fig. 3-23 e illustrato ap- 
punto un avvolgimento parzialmente collegato in paralello con g — 4, p — 2 





Fig. 3-23. - Avvolgimento parzialmente collegato in parallelo per g — 4, p — 2 ed .N — 48. 


ed N — 48. Partendo dal punto U le barre sono percorse da tutta la cor- 
rente fino al punto « della ventesima cava, nel quale l'avvolgimento si 
divide in 2 rami in parallelo, che si riuniscono nuovamente in un unico 
conduttore nel punto b. Una derivazione comprende le barre nelle cave 
30, 41, 8 e 19, l'altra quella nelle cave 32, 43, 6 e 17. Dal punto b fino al 
punto c il conduttore é unico ed é costituito dalla serie delle barre nelle 
cave 29, 44, 7, 18, 6, 43, 32, e 17. Tra c e d si hanno di nuovo due rami 
in parallelo aventi le barre rispettivamente nelle cave 5, 42, 31, 20 e nelle 
cave 7, 44, 29, 18. Infine, tra d ed X l'avvolgimento é costituito da un 
unico conduttore formato dalle barre nelle cave 8, 41, 30, 19, 31, 42 e 5. 
In totale si hanno quindi 16 barre per l'intera corrente e 16 per metà cor- 
rente. Il numero totale di barre 6 32, mentre agli effetti dell'avvolgimento 
ne risultano 16 4- 8 — 24 che equivalgono a 1!/, rami in parallelo. Dise- 
gnando la stella delle f.e.m. indotte nelle barre, risulta che le tensioni in 
tali derivazioni sono uguali. 

Per i rotori delle grandi macchine asinerone si usa un avvolgimento 
4 due strati con due soli conduttori per cava, detto a barre. Esso rende 
possibile una buona utilizzazione dello spazio di cava e puó essere tenuto 
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in posto molto bene me- 
diante un semplice bandag- 
gio. I collezamenti delle sin- 
gole barre possono essere 
fatti in modo che l'avvolgi- 
mento sia ondulato o embri- 
cato. Il tipo ondulato é pre- 
ferito perché in esso i colle- 
gamenti sono pià semplici. 
La regolare distribuzione dei 
conduttori in serie sotto : ; : 
tuttii polirendele ampiezze ; ; ii » 5 29 s m wx a l 
delle f.e.m. indotte nei rami  : 

in parallelo dell'avvolgimen- 
to indipendenti dalle diffe- 
renze esistenti tra i flussi 
polari. L'avvolgimento 6 
costruito spesso con passo 
raccorciato. A volte, ad e- 
sempio nel caso di macchina 
bipolare, l'avvolgimento on- 
dulato diventa di costruzio- 
ne non agevole perché i col- 
legamenti delle barre sulle 
testate diventano troppo 
lunghi. In questo caso si 
puó adottare l'avvolgimento 
embricato. La fig. 3-24 illu- 
stra lo schema di un avvol- 
gimento multipolare per col- Fig. 3-24. - Schema di un avvolgimento multipolare. 
legamento delle varie fasi à 

stella o a triangolo, costituite ciascuna, da due rami in serie o in parallelo. 


















i 
i ; ' 
z; m ms 5 H8 eo b 


3.2.4. Avvolgímenti a numero frazionario di fori 


Si é già accennato al fatto che le armoniche di ordine superiore di 
cava non subiscono aleuna influenza per effetto del raecorciamento del 
passo e dell'ampliamento di zona e quindi il mezzo piü efficace per com- 
batterle ?, oltre l'inclinazione, l'aumento del numero di cave, possibile 
peraltro entro determinati limiti, Piü efficace é l'applicazione di avvolgi- 
menti a numero frazionario di cave per polo e per fase, di avvolgimenti 
cioé nei quali q & un numero frazionario. Le f.e.m. indotte nei singoli con- 
duttori risultano sfasate nella stella delle cave in modo tale che il numero 
dei vettori non coincidenti aumenta e l'avvolgimento si comporta come 
se avesse un numero di eave maggiore. Nel caso di avvolgimenti a sem- 
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pliee strato le ampiezze delle singole matasse differiscono tra loro e dal 
passo polare. In certo modo si puó quindi considerare realizzato un rac- 
corciamento del passo o un ampliamento di zona, mezzi entrambi efficaci 
per ostacolare l'insorgere di armoniche superiori. 

Si possono adottare avvolgimenti a numero frazionario di cave (o 
fori) per polo e per fase tanto nel caso di avvolgimenti ad uno che a due 
strati. Gli avvolgimenti a numero frazionario di fori a semplice strato 
con matasse di diversa forma sono usati per piccole macchine sincrone 
e per macchine asinerone a poli commutabili, nel primo easo per dimi- 
nuire le armoniche di ordine superiore (dovute alle cave), nel secondo 
per utilizzare lamierini eventualmente disponibili. 

Per avere un avvolgimento asimmetrico bisogna rispettare alcune 
condizioni. In primo luogo ogni fase deve avere un ugual numero di ma- 
tasse, cioe deve essere: 


y — N[2 m — numero intero. (3-328) 


Da cui deriva che nell'avvolgimento a semplice strato il numero di cave 
€ pari. Inoltre le f.e.m. di fase debbono formare una stella regolare, quindi 
il numero dei vettori di fase diversa (OV/f) deve essere divisibile per il nu- 
mero di fasi m. Se £ & il massimo comun divisore fra il numero di cave 
N e il numero di paia di poli p, si ottiene: 





N 2 
m. (3-29) 
mt t 
da cui deriva: 
2y 
* — numero intero (3-30) 


ll numero di cave per polo e per fase si puó scrivere nel seguente modo: 
q — N[2 pm — y[p — g ^ jp (3-31) 


Qualora z e p ammettano un divisore comune, l'avvolgimento si dice fon- 
damentale. Se tali numeri hanno un comune divisore !', l'avvolgimento 
risulta una ripetizione di t' volte il numero delle cave e delle paia di poli di 
avvolgimenti fondamentali. Per p — ;» non si possono soddisfare contem- 
poraneamente la (3-30) e la (3-31). Ad esempio, se per p — m — 3 secondo 
la (3-30) » deve essere divisibile per 3, per la (3-31) sarà allora g — nu- 
mero intero. Nel caso di avvolgimenti a numero frazionario di fori per 
p — m si avvolgono tutte le cave meno 3. Comunque, per uno studio piü 
approfondito di tale tipo di avvolgimenti si rimanda alla bibliografia 
[3-1, 8:9]. 

Per sistemi trifasi hanno maggior diffusione pratica quegli avvolgi- 
menti a numero frazionario di fori (» — numero dispari), per i quali il 
numero dele cave e il numero di paia di poli hanno il massimo comun 


* 


divisore ! — 2. Il numero di fori di tali avvolgimenti e: 
qs (9:22) 
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Lo schema relativo é dato in fig. 3-25, dalla quale si vede che ci sono, alter- 
nativamente, un gruppo con q—/, matasse e un altro con q 4- !/, matasse. 
ll fattore di avvolgimento é quasi per tutti £, — 3/z — 0,955. La caratte- 
ristica fondamentale di tutti gli avvolgimenti di questo tipo e la com- 
parsa al traferro di due armoniche inferiori, ruotanti in senso inverso ma 
di grandezza diversa. Negli avvolgimenti a numero frazionario di fori 
già descritti, in cui q & rispettivamente uguale a l!/, 2!/, e 11/4, 21/4 ecc., 
le armoniche inferiori ruotano in un solo 
senso [3-1]. Per g- 1?/, il valore dell'am- 
piezza di queste armoniche inferiori ruo- 
tanti verso destra e verso sinistra, calco- 
lato in base ai fattori di avvolgimento .. ,.. iL. adievecletrnenio 
(senza smorzamento quindi), é al massimo & numero frazionario di fori con 
0,2 volte l'ampiezza dell'armonica fonda- g — 6-3. 

mentale. Nel caso di motori in corto cir- 

euito queste onde vengono notevolmente smorzate dalla gabbia, mentre 
la dissipazione addizionale e le perdite sono tanto piccole da essere per 
lo pià quasi irrilevanti. Supponendo un completo smorzamento delle armo- 
niche inferiori, la dissipazione dell'avvolgimento a numero frazionario di 
fori é uguale a quella a numero intero di fori, e cioé essa puo essere presa 
come valore intermedio fra i due valori corrispondenti agli avvolgimenti a 
numeri interi di fori piü vicini. Nell'avvolgimento trifase del rotore o nelle 
macchine sinerone le armoniche inferiori dell'ordine » — !/, non vengono 
smorzate cosi che la dissipazione addizionale puó raggiungere notevoli va- 


lori. Essa é data approssimativamente dal seguente coefficiente: 
Cadd 7 (Ey|v £,)*. 
Con il valore di £v derivato dalla (4-125) y — !/, e con £, — 0,955, otteniamo 


per q — là, — caaa — (0,107-2/0,955)? — 0,121 
e per g — 2!/, — caaa — (0,10-2/0,955)? — 0,044. 








Il numero dei rami in parallelo possibili & notevolmente minore 
nel caso di avvolgimenti a numero frazionario di fori rispetto a quello 
di avvolgimenti a numero di fori intero; per gli avvolgimenti che soddi- 
sfano alla (3-32) esso & addirittura la metà, cioé é c — p/2. 

Gli avvolgimenti a due strati a numero frazionario di fori hanno un 
numero di matasse doppio di quelli ad uno strato, cosi che si hanno per 
essi condizioni migliori per la costruzione dell'avvolgimento e si hanno 
inoltre curve di campo pii favorevoli. Per la costruzione dell'avvolgimento 
valgono le seguenti condizioni: 


y — N[m — numero intero (3-33) 
AN imt — yjt — numero intero (3-34) 


q— N|2pm — y[2p — g -- z|2p — numero frazionario. (3-35) 
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Come per gli avvolgimenti ad. uno strato, si hanno avvolgimenti fondamen- 
tali per z e p numeri primi. Gli avvolgimenti a due strati a numero fra- 
zionario di fori, contrariamente a quanto accade per quelli ad uno strato, 
possono essere costruiti anche con un numero dispari di cave e di matasse 
y per fase, e anche per p — 1 e p — m. In questo ultimo caso non si ot- 
tiene solo un avvolgimento fondamentale. Cosi ad esempio per p — m — 3 
si ottengono tre avvolgimenti fondamentali per z/p — 1(q — g 4 !/,), per 
p — 6 sei avvolgimenti fondamentali per z/p — l(g — g 4- !/,) o tre av- 
volgimenti fondamentali per z/p — 2 (g — g — !/,). 

Quando il numero delle cave e quello delle paia di poli sono numeri 
primi, si hanno avvolgimenti fondamentali, poiché in questo caso anche 
2e p (3-35) sono numeri primi. La progettazione dell'avvolgimento viene 
eseguita in base alla stella delle cave, ed e sufficiente disegnare la stella 
delle f.e.m. indotte nei conduttori dello strato superiore. Le f.e.m. dello 
strato inferiore sono in stretta relazione con quelle dello strato superiore, 
dato che tutte le matasse hanno uguale ampiezza. Si dividono i singoli 
raggi della stella in tre gruppi uguali e simmetrici, in modo che la somma 
dei vettori in ogni gruppo sia massima. Per la (3-27) il fattore di avvolgi- 
mento consta del fattore di matassa £ e di quello di gruppo £s che in pra- 
lica é& c 3/z — 0,955 per tutti gli avvolgimenti trifasi. 

Gli avvolgimenti fondamentali trifasi si possono costruire soltanto 
con due rami in parallelo, se il numero delle paia di poli é un numero primo 
(ad eccezione di 1) e quello delle matasse per fase 6 pari. 

Se N e p hanno un divisore comune f, si hanno degli avvolgimenti 
ripetuti con un numero di paia di poli p/t. Cosi si ottiene ad esempio per 
p — 5 ed .N — 45 f — 5, cioéó 5 avvolgimenti fondamentali con p — 1 e 
q — lj, Nel caso di avvolgimenti ripetuti i singoli avvolgimenti fonda- 
mentali, il cui numero eé uguale al divisore comune f, possono venir col- 
legati anche in parallelo. 

Gli avvolgimenti a due strati a numero frazionario di fori possono 
avere anche zone ampliate e cave non avvolte [3.1]. 


3.2.5. Avvolgimenti per motori a poli commnutabili 


Il montaggio degli avvolgimenti distribuiti é molto piü facile di 
quello degli avvolgimenti a polarità commutabili in cui il numero di cave 
dello statore deve essere scelto in modo che gli avvolgimenti possano essere 
costruiti per le polarità commutabili scelte. La condizione da rispettare 
nella costruzione di avvolgimenti a piü polarità con un numero intero di 
fori 6 p'q' — p'q'", se p e q rappresentano i rispettivi valori del numero 
delle paia di poli e di cave per ogni polo e fase. 

Spesso peró non & possibile costruire l'avvolgimento a numero intero 
di fori per qualsiasi numero di poli, in primo luogo perché il rapporto 
tra il numero di polarità commutabili non lo consente, in secondo luogo 
per ragioni economiche, quando si vogliono usare lamierini già disponibili. 
In questi easi si ricorre allora ad avvolgimenti simmetrici a numero di 
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fori frazionario, dei quali si usano quelli di pià facile costruzione con q — 1!/,, 
21/|, e solo piü raramente quelli con q — 1!/, 2!/, ecc. 

Normalmente tutti gli avvolgimenti sono collegati a stella senza 
rami in parallelo. Per evitare circolazione di correnti interne, si cerca di 
evitare il collegamento a triangolo e i rami in parallelo. Spesso per grandi 
motori e per basse tensioni, tuttavia, non é possibile costruire l'avvolgi- 
mento semplice (collegamento a stella senza rami in parallelo). Esamine- 
remo ora le condizioni alle quali e possibile costruire l'avvolgimento chiuso 
e realizzare piü rami in parallelo. 

Consideriamo un avvolgimento con numero di paia di poli pr, col- 
legato alla rete, e indichiamo con p, il numero di paia di poli che voglia- 
mo ottenere con la commutazione. Consideriamo dapprima una sola ma- 


tassa; in essa si ha una f.e.m. che é somma delle f.e.m. indotte nei due 
lati della matassa. Queste f.e.m. sono di grandezza uguale, ma spostate 


di un angolo 
B — 180? y pripe (3-36) 


l'una rispetto all'altra, se y» rappresenta il raecorciamento del passo W/r 
La f.e.m. Es — E, (1 — £P) indotta in una matassa é nulla per 8 — 3600, 
7209 ecc., vale à dire quando & 


Y Di[p« — numero intero pari (2, 4, . . .) (3-37) 
donde segue la pià importante condizione pratica: 
De 
pf——. (3-38) 
2y 


Mediante un'appropriata scelta del passo dellavvolgimento (y) si 
puó far tendere a zero la f.e.m., cosa che in pratica é realizzabile solo per 
p. — p;. Per l'avvolgimento ad uno strato (y — 1) la eondizione e quindi 
pe — prj2. L'avvolgimento tetrapolare ad esempio non induce aleuna ten- 
sione in una matassa dell'avvolgimento bipolare. 

Se & Es 7 0, la f.e.m. indotta in un gruppo formato da un nume- 
ro q di matasse sarà: 





9009 p, 360? (g — 1) py 
Eg — Esll-- &?tmn?e6-L..,. $$. 2«mm. ] (3-39) 
Questa tensione diventa zero se é: 
Pr ; 
— numero intero (1,2...) (3-40) 
2mpe 


Da cui deriva la condizione 

py—2mgp.. (3-41) 
ll numero di poli p; deve essere ancora piü piccolo di quello che rende 
Es — 0 [(3-38)] cosi che questa condizione é ancora piü limitativa di 
quella data dalla (3-38). 
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Se ora tutti i (p) gruppi di matasse di una fase vengono collegati 
in serie per formare un avvolgimento ad uno strato, la f.e.m. di una fase 
e data da: 





9609 pr S60ftp, — 1) i 


E,-— gla qd o? -L...& Pe (3-42) 


Essa é generalmente nulla, dato che il termine tra parentesi quadra rap- 
presenta una poligonale chiusa. Solo nel caso in cui sia: 


Qrlpe — numero intero (3-43) 


le singole f.e.m. sono in fase ed 6 E, — O0. 

Poiché per la (3-37) (con »—1) i valori pari di p;/pe, rendono Es —0,. 
affinché si abbia una f.e.m. diversa da zero deve essere verificata la con- 
dizione: 

prip. — numero dispari (3-44) 


Nel caso di avvolgimento a due strati la f.o.m. di fase risulta dalla somma 
delle 2p f.e.m. di gruppo, spostate peraltro l'una rispetto all'altra dell'an- 
golo 1809 (1 4 pr/p,). Mentre anche in questo caso e valida la (3-43), la 
(3-44) vale solo per avvolgimento non raecorciato. 





Come risultato delle considerazioni precedenti otteniamo la seguente 
con il numero di poli minore non puó mai influire sull'altro, mentre quello 
con maggior numero di poli puó influire sull'altro, solo se il suo numero 
di poli 6€ un multiplo intero dell'altro (3-43). Se l'avvolgimento con il 
numero minore di poli e 
& r 
zato dall'altro solo se il 
" IMP  - numere di poli di questo 
T á ultimo é un multiplo di- 
* » spari del suo numero di 
pr — 3. a) avvolgimento a uno strato a nümero intero 
di fori; b) avvolgimento a uno strato & numero fra- Le f.e.m. indoíte 
zionario di fori; c) avvolgimento a due strati a nu- : , ; 
mero intero di fori e d) &vvolgimento a due strati a nelle fasi dell'avvolgimen- 
spostate le une rispetto 
alle altre di un angolo pari a 3609 p;/mgp, Per pj/p.- m tali f.e.m. 
formano un poligono chiuso, il che significa che la loro somma 6 uguale 
a zero, e quindi il collegamento a polizono dell'avvolzimento (perz»-— 3 
Per determinare possibili rami in parallelo si usa, quando sia possi- 
bile, il metodo grafico, dato che un metodo analitico generale sarebbe 
complieato e difficile [3.9]. Basta disegnare le f.e.m. dei singoli rami e poi 
dal diagramma delle f.e.m. si riconoscerà quali ràmi possono venir colle- 


regola [3.8]: di due avvolgimenti aventi diverso numero di poli, quello 
diametrale, viene influen- 
Fig.3-26 -Diagrammi delle tensioni di gruppo perpe—4 — poli (3-44). 
numero frazionario di fori. to à pr paia di poli sono 
collegamento a triangolo) & pienamento ammissibile. 
gatí in parallelo. Consideriamo dapprima l'avvolgimento ad uno strato eon 
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pr — 9epe, — 4. Le tensioni di gruppo dell'avvolgimento a otto poli (pe — 4) 
sono riportate in fig. 3-26a. Rispetto alla f,e.m. del primo gruppo quella 
del secondo é spostata dell'angolo 3609.3/4 — 2709, quella del terzo di 
540? ecc, Se si collegano in serie i gruppi 1l e 3 e 2 e 4, in queste deriva- 
zioni non viene indotta alcuna f.e.m. e quindi due derivazioni in parallelo 
sono ammesse, Se poi l'avvolgimento a otto poli é à numero frazionario 
di fori con g — 215, le f.e.m. dei gruppi (fig. 3-265) sono disuguali e pre- 
cisamente quelle dei gruppi 1 e 3 sono minori, mentre quelle dei gruppi 
2 e 4 sono maggiori, dato che le prime sono somma delle f.e.m. di due ma- 
tasse e le altre delle f.e.m. di tre. Notoriamente negli avvolgimenti con 
numero di fori frazionario le matasse piccole e grandi si alternano. In con- 
siderazione della presenza di correnti interne &ono ammessi solo due rami 
in parallelo con i gruppi 1 e 3 e 2 e 4. Tuttavia nell'avvolgimento a otto 
poli questi rami non possono essere collegati in parallelo in considerazione 
del diverso numero di matasse di ogni derivazione (4 e 6). L'avvolgimento 
a otto poli con due rami in parallelo non puó quindi essere costruito come 
avvolgimento a numero frazionario di fori. 

In fig. 3-26c é illustrato il diagramma delle tensioni per uno stesso 
numero di poli, ma per avvolgimento a due strati (p. — 4) e g intero. Si 
hanno otto gruppi, la tensione di ognuno dei quali é spostata di 1809 
(1 4- 3/4) — 3159 rispetto al gruppo vicino. In questo caso sono possibili 
i seguenti rami in parallelo: 


ramo 1-2-5-6 e ramo 3-4-7-8 
ramo 1-3-5-7 e ramo 2-4-6-8 

In ambedue i casi la f.e.m. interna di ogni ramo é uguale a zero. 
II collegamento con rami in parallelo 1-2-3-4 e 5-6-7-8 6 impossibile, dato 
che la f.e.m. interna delle due derivazioni differisce da zero e si somma 
in modo tale da determinare una notevole corrente di circolazione. 

La fig. 3-26d riporta il diagramma delle f.e.m. nel caso in cui l'av- 
volgimento a otto poli sia un avvolrimento a due strati a numero frazio- 
nario di fori. Le tensioni di gruppo hanno due valori che cambiano alter- 
nativamente con la successione dei gruppi. In considerazione della f.e.m. 
interna e del normale esercizio a otto poli, & possibile soltanto il colle- 
gamento in parallelo dei rami 1-2-5-6 e 3-4-7-8. 

Nella tab. 3-5 sono riportate le f.e.m. dei gruppi, per diverse combina- 
zioni dell'avvolgimento a due strati a numero intero di fori [3-9, 3-2]. In 
base à questa tabella (8) sono state compilate le tabelle 4, 5, 6 e 7, che 
indicano i possibili rami in parallelo e i collegamenti dei gruppi di matasse. 
Disegnando il diagramma delle tensioni riportate in tab. 8 e compilando 
le tavv. 4, 5, 6 e 7 si é ammessa l'esistenza di una f.e.m. di gruppo che 
tuttavia, in determinati casi, puó anche sparire per effetto di un raccorcia- 
mento del passo corrispondente, mentre aumenterà invece il numero dei 
rami in parallelo possibili. Per matasse a passo non raccorciato (y — 1) 
tali casi sono riportati in parentesi. In altri casi poi si possono formare 


tero di fori 
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84 


llelo dell'avvolgimento a due strati à numero 


(e avvolgimenti a tre piani) nel caso di motori a poli commutabili. 


rami in para 


TAB. 3-1. - Possibili 
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Tan. 3-2. - Possibili rami in parallelo dell'avvolgimento a due strati à numero intero di fori. 
nel caso di motori a poli commutabili. 























Tan. 3-3. - Possibili rami in parallelo dell'avvolgimento a due strati a numero frazionario 
di fori con q — g J- !/, nel caso di motori & poli commmutabili. 


























$r | 2 | s | 4 5 
pe— 1 — 2 r.p. 1-2.5-6, 3.4-7.8 2 r.p. 1-4-5.7-9.12, 
2-3-6-7-10-11. 
3 r.p. 1-4-7-10, 2-5-8-11, 
3-6-9.12 
2 m 2 r.p. 1-3-6-8, 2.4-5-7 2 r.p. 1-2-3-4-5-6, 
7-8-9-10-11-12 
3 — 2 r.p. 1-2-5-6, 3-4-7.8 3 r.p. 1-4-7-10, 2-5.8.11 
3-0-9-12 
4 2 r.p. — 2 r.p.* 1-4-5-8.9-12, 
1.2, 3.4 2-3-6-7-10-11 
5 -- 2 r.p. 1-2-5-60, Z r.p. 1-2-5-6-9-10, 
3-4-7-8 3-4-7-8-11-12, 
3 r.p. 1-4-7-10, 2-5-8-11, 
3-6-9-.12 
6 2 r.p. 2 r.p. 1-2-4-7, — 
1.2, 3.4 3-6-6-8 








le derivazioni mediante piü combinazioni di matasse (contrassegnate da 
un asterisco). Di tutte le possibili combinazioni tuttavia é stata data sol- 
tanto quella che si ritiene la migliore, 
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em 3-4. - Possibili rami in parallelo clip ie a Le migliori sono 
we pias a numero frazianario di fori tos 22h "i - quelle in oui i gruppi di 
matasse di una deriva- 
qi i 4 6 zione sono distribuiti con 
la maggiore uniformità 
possibile sull'intera su- 
perficie dello statore. In 
questo caso infatti l'espe- 
rienza insegna che l'eser- 
cizio del motore € esente 
6 2rp. 1-2, 8-4 | e. da vibrazioni. Rispetto 
alla f.e.m. indotta gli av- 
volgimenti a íre piani 
hanno lo stesso comportamento di un avvolgimento a due strati con 
W — 2/3c. Per esso vale la tab. 3-1. 

In un motore con p, — 3 e p; — 6 si potrebbe adottare l'avvolgi- 
mento a sei poli con due rami in parallelo a passo non raecorciato o con 
tre rami in parallelo, mentre per un motore con p, — 3 e p; — 4 tre deri- 
vazioni in parallelo con collegamento 1-2, 3-4, 5-6 sono impossibili; l'eser- 
cizio del motore é invece esente da vibrazioni per collegamenti 1-4, 2-5 e 
3-6, come conferma la tab. 3-3. In tab. 3-4 é poi confermato che nel caso di 
avvolgimento ad uno strato con p, — 2 non sono possibili rami in paral- 
lelo, se 6€ pr — 1 o 3. 

Nel caso di avvolgimenti a poli commutabili i diversi numeri di poli 
si ottengono collegando in modo diverso l'avvolgimento relativo. Soltanto 
gli avvolgimenti il cui numero di poli stia nel rapporto 1 : 2 e nei quali la 
commutazione avvenga realizzando l'inversione della direzione della cor- 
rente nelle singole parti dell'avvolgimento, hanno una utilizzazione pratica. 
Per rapporti diversi, l'avvolgimento perde la sua semplicità [23-1] e viene 
sostituito il pià delle volte da due avvolgimenti distinti. Perció ci occupere- 
mo soltanto degli avvolgimenti aventi il rapporto di numero di poli 1 : 2. 
In confronto agli avvolgimenti distinti quelli a poli commutabili presentano 
una migliore utilizzazione a cui fa riscontro, nella costruzione dell'avvol- 
gimento stesso, lo svantaggio di una certa dipendenza del numero di paia 
di poli l'uno dall'altro. 

L'avvolgimento che si usa e esclusivamente quello a due strati dato 
che in questo tipo si puó scegliere liberamente l'ampiezza della matassa, 
ampiezza che normalmente & compresa tra la metà o i 2/3 del passo polare. 
L'avvolgimento a uno strato dà, a seconda del collegamento, valori rela- 
tivamente grandi dei campi superiori (5* e 7* armoniea), che disturbano 
assai l'avviamento del motore. 

Il principio della ceommutazione ? illustrato in fig. 3-27 per una fase 
dell'avvolgimento a due strati, con ampiezza di matassa uguale alla metà 
del passo polare del numero di poli semplice. Ogni fase 6 formata da due 
gruppi di matasse; se li si collega in serie (vedi fig. 3-27a), si determina 








5;—2 | 2rp. 1-2, 3.4 — 





3 | I 3 r.p. 1-2, 3-4, 5-6 
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Tan. 3-5. - Tensioni di gruppo di avvolgimenti a due strati aventi un numero pe di paia di 
poli, determinate dall'avvolgimento avente un numero p; di paia di poli. 
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la curva di forza magnetomotrice bipolare. Se peró si muta la direzione 
della corrente del secondo gruppo, si ottiene la curva illustrata in fig. 
3-27b, mentre l'induzione al traferro diventa la metà e il numero di poli 


il doppio di quello di fig. 3-27a. 


Ogni fase degli avvolgimenti qui descritti & costituita da due metà, 


collegabili in serie o in parallelo; 
le singole fasi inoltre possono ve- 
nir collegate a stella o a trian- 
golo. In questo modo, senza va- 
riare la tensione ai morsetti, si 
puó raggiungere linduzione vo- 
luta e il eampo desiderato per 
le due velocità, mediante la scelta. 








Fig. 3-27. - Raddoppiamento del numero di poli 
mediante commutazione di una fase secondo 
Dahlander. 
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del relativo collegamento. In fig. 3-28 sono illustrati i piü importanti col- 


legamenti degli avvolgimenti per le due velocità. Per ottenere lo stesso 
senso di rotazione per le due polarità, bisogna scambiare due morsetti. 


58 


Fig. 3.28. - I collegamenti piü importanti di un avvolgimento a poli commutabili, secondo 
Dahlander. 





ll fattore di avvolgimento é £, — 0,676 per numero di poli semplice 
e per ; — oc, e per numero doppio di poli é £, — 0,828. Cosi, per i di- 
versi collegamenti di fig. 3-28 si determinano i valori dati in tab. 3-6. In 
essa sono raccolti anche i dati relativi ad una ampiezza di matassa diversa 
da 1/2r, come si verifica spesso in pratica. 


Tan. 3-6. - Rapporto di induzione B,/B, e numero di morsetti (K) per gli avvolgimenti di 

















fig. 3-28. 
| | B, B, ! 
Figure Collegamento EK 
| Wir — y — 1/2 | 5/9 2/3 
E AÍXAX 0,SL 0,89 | 1,15 6 
b XlA 0,94 1,03 1,30 12 
e A[XX | 141 | 1,55 1,99 6 


Sono stati studiati anche avvolgimenti commutabili con il rapporto 
1:3 [9.14, 3.17]; sulla loro utilizzazione pratica peró non si puó ancora 
dire nulla. 


3.2.6. Avvolgimenti a gabbia 


L'avvolgimento a gabbia 6 impiegato per lo pià come avvolgimento 
rotorieo nelle macchine asincrone e come avvolgimento smorzatore in 
quelle sincrone à poli salienti. Esso consiste di barre collegate fra loro 
per mezzo di anelli di corto circuito sulle due parti frontali del rotore, 
in numero uguale al numero di cave (AN,) del rotore. L'avvolgimento a 
gabbia é un avvolgimento polifase con un numero JV, di fasi, un numero 
di spire ic, — 1/2 per ogni fase e un fattore di avvolgimento £, — 1l. Si 
puó (fig. 3-29) rappresentare ogni barra come parte di una spira anulare; 
i conduttori interni di tali spire poi possono essere riuniti a formare un 
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conduttore unico. Siecome peró in esso non passa corrente, lo si puó to- 
gliere, ottenendo cosi l'avvolgimento di fig. 3-295, con un punto di colle- 
gamento il quale a sua volta puó essere sostituito da un anello di corto 
circuito. 

Piü raramente si usano avvolgimenti in corto circuito con piü barre 
per fase (vedi pag. 265). 





Fig. 3-29. - Avvolgimento a gabbia. 


Generalmente l'avvoleimento &morzatore delle macchine sincrone non 
& interamente simmetrico e nell'intervallo fra i poli non esistono di norma 
le barre. Le gabbie cosi formate sono chiamate incomplete e anche se il 
loro comportamento é uguale a quello delle gabbie complete, il loro fat- 
tore di avvolgimento & inferiore a 1. Poiché inoltre queste gabbie sono 
asimmetriche, si determina un campo rotante in senso inverso. Normal- 
mente peró l'azione di tale campo é trascurabile. Nel caso di motori sin- 
croni la gabbia di smorzamento e usata anche per l'avviamento asincrono. 


3.2.7. Criteri di scelta dell'avvolgimento 


Gli avvolgimenti statorici dei motori trifasi possono essere a sem- 
plice strato o a due strati. Ciascuno di questi tipi presenta vantaggi e 
svantaggi che tuttavia, per il momento, non siamo ancora in grado di 
valutare appieno. L'avvolgimento a due strati permette un raccorcia- 
mento del passo e una diminuzione delle perdite addizionali, che tuttavia 
in pratica é minore di quanto le considerazioni teoriche potrebbero far 
credere. Gli avvolgimenti a semplice strato presentano il vantaggio di un 
isolamento notevolmente migliore di quello dell'avvolgimento a due strati, 
soprattutto nel caso di macchine piccole. 

Gli avvolgimenti sono abitualmente costituiti da un numero intero 
di cave per polo e fase (g). Generalmente si cerca di evitare la presenza 
di armoniche inferiori che si determinano negli avvolgimenti con un nu- 
mero frazionario di fori, dato che esse possono causare un aumento delle 
perdite addizionali e dei rumori, 

Nell'avvolgimento a due strati ci sono due lati di matassa in ogni 
cava e il numero di conduttori é doppio di quello dell'avvolgimento & 
semplice strato e pure doppio puó essere il numero dei rami in parallelo. 
Il numero di spire minimo per ogni fase é uguale nei due tipi d'avvolgi- 
mento. 
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Poiché in pratica nelle macchine elettriche si usa solo un numero 
di cave divisibile per 6, l'avvolgimento a due strati e a numero frazionario 
di fori puó essere realizzato per numeri di paia di poli qualsiasi, eecezion 
fatta per quelli divisibili per 3. Contrariamente a quanto aecade per gli 
avvolgimenti ad uno strato, nel tipo a due strati le testate di avvolgi- 
mento hanno tutte ugual forma. 

Nel montaggio dell'avvolgimento a due strati tutti i lati di matassa 
inferiori debbono essere collocati per primi e a questi vengono poi sovrap- 
posti quelli superiori. Per semplificare tale operazione, l'avvolgimento viene 
costruito con matasse irregolari (fig. 3-30), cioé per due fasi il primo gruppo 
di matasse viene posto sul fondo della cava e gli ultimi due gruppi nella 
parte superiore di essa. In questo modo durante il montaggio non é neces- 
sario collocare prima tutti i lati di matassa inferiori, ma si possono invece 
montare matasse intere. Con una irregolarità di scarsa entità il lavoro 
di montaggio dellavvolgimento viene di molto diminuito. 

Nelle macchine asincrone si usano principalmente cave semichiuse e i 
conduttori vengono introdotti attraverso l'apertura delle cave (conduttori 
sottili) oppure infilati dalle parti frontali (conduttori di grossa sezione). Nel 
caso di macchine piecole con eonduttori sottili si ricorre ad un procedimen- 
to di montaggio in cui ciascun lato di matassa viene collocato in cava intro- 
ducendo filo per filo. Per poter applicare tale metodo bisogna che l'apertura 
della cava sia leggermente maggiore dello spessore del filo isolato sommato 
allo spessore del tubo isolante uscente dall'intaglio. Questo tubo consiste di 
uno o due strati di materiale flessibile che rivestono l'intaglio per impedire 
che l'isolamento del filo venga danneggiato durante il montaggio. Prima 
del montaggio le matasse vengono avvolte su una sagoma e legate in al- 
cuni punti, facendo anche in modo che le matasse di una stessa fase ven- 
gano avvolte senza spezzare il filo, con continuità. Dopo il montaggio si 

tagliano poi le parti sovrabbon- 

Ew XX d ATE danti del tubo isolante e si chiude 
p la cava con il resto del tubo e con 
un cuneo. Questo procedimento 


KORR E ND EN d à é consigliabile per conduttori a 


pEIlIEXIXIAIX 
sezione rotonda fino a 2,5 mm cir- 
VAL | ca di diametro. Per conduttori a 
TEIIZZIEHEHIIE " sezione piü grossa, dai 4 ai 5 mm 
Fig. $30. - à) Nürneje &vvolgunanio & dus "Us di diametro, si usa il Siste- 
strati (g — 1) e b) con una irregolarità. ma di infilare frontalmente i con- 
duttori nella cava. In questo caso 
il tubo isolante puó essere formato da strati di materiale flessibile (bassa 
tensione) o da materiale preparato in forno (alta tensione). Per facilitare 
il montaggio e per ottenere la disposizione del conduttore voluta, si riem- 
piono le cave di barre piatte, di numero e dimensioni uguali a quelle del- 
l'avvolgimento, sostituendole poi una per una con il conduttore introdotto 
frontalmente. Per non deteriorare l'ixolamento dei conduttori si usano 
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spezzoni di lunghezza pari a quella di un gruppo di matasse. Raramente 
si usano conduttori a sezione quadrata, dato che, & causa della pressione 
che si esercita tra spigoli a contatto, un eventuale scambio di posto di 
essi potrebbe danneggiare l'isolamento. 

Le matasse costituite da piü conduttori vengono avvolte direttamente 
nelle cave o al di fuori di esse, su sagome. Nelle matasse diritte gli strati 
sono disposti trasversalmente rispetto alla 
larghezza della cava (fig. 3-31a), mentre nel- i 
le matasse piegate gli strati vengono dispo- 
sti l'uno a fianco dell'altro nella cava, in 
modo che ciascuno di essi prema sugli strati 
già avvolti impedendone lo scorrimento (fig. ! 

3-315). Quando i conduttori sono disposti dix. E3dno- Badendhuns dor 
come in fig. 3-31az e b non si ha aleun incro-  stratia) nel caso di matasse diritte; 
cio dei conduttori stessi nei collegamenti tra- b) nel caso di matasse piegate. 
sversali di passaggio da uno strato all'altro. 

Se peró si prendono particolari accorgimenti per evitare che i conduttori 
si spostino (matasse trattate al forno ad esempio), si puó usare la dispo- 
sizione di fig. 3-312 anche per matasse piegate e quella di fig. 3-315 per 
matasse diritte. 

Per rotori ad anelli si usa sia l'avvolgimento a semplice strato sia 
quello a due strati, mentre si usano raramente quelli a tre piani, perché 
hanno testate piü lunghe e sono di difficile amarraggio. 

L'avvolgimento a due piani viene montato infilando i conduttori 
frontalmente ed é formato da pochi conduttori grossi disposti nella cava. 
8i usano principalmente conduttori a sezione rotonda per evitare la pres- 
sione in corrispondenza degli spigoli nel caso che i conduttori ruotino. l 
conduttori a sezione rettangolare danno senz'altro una maggiore utilizza- 
zione delle cave ma poicbeé il lavoro di montaggio e molto difficile, non 
vengono quasi mai usati. L'avvolgimento con testate su due piani, usato 
nei motori pii piccoli, € di montaggio non costoso e fornisce una tensione 
di rotore pià elevata dell'avvolgimento a barre. Una tensione di rotore 
piü elevata é spesso richiesta per avere una corrente piü bassa. L'avvolgi- 
mento rotorico si fa quasi sempre del tipo trifase, mentre in passato si 
usava spesso il tipo bifase per ottenere un avviatore semplice (due file 
di contatti invece di tre), anche se si otteneva una dispersione di cava 
superiore. Poiché peró la semplificazione dell'avviatore era minima, questo 
tipo di avvolgimento à stato abbandonato. 

I piü diffusi sono gli avvolgimenti a gabbia. 

Soltanto lo statore di piccole maechine sinerone trifasi con una po- 
tenza fino a 500 EVA e gli alternatori monofasi hanno l'avvolgimento ad 
uno strato, mentre per le macchine grosse si adotta di norma il tipo a due 
strati. Nelle macchine a grande traferro le cave sono sempre di tipo aperto 
in modo che le matasse dell'avvolgimento statorico vengono prima isolate 
e poi infilate nelle cave. Nel caso di macchine piccole per bassa tensione 
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lisolamento non ha grande importanza per cui questi avvolgimenti ven- 
gono per lo piü introdotti filo per filo nelle cave e poi impregnati, come 
per le macchine asincrone. 

Fra tutte le macchine i turbogeneratori a due poli hanno il traferro 
pià grande. I1 numero dei fori ; & per lo pià maggiore di 6 cosi che que- 
ste macchine non hanno bisogno di misure particolari per diminuire l'azione 
dei campi armonici. In questo caso si adotta per lo piü lavvolgimento 
2 due strati a numero intero di fori. Per diminuire l'azione delle armoniche 
di 5? e 79 ordine si dà alle matasse dell'avvolgimento un'ampiezza W — 5/67. 

Nel caso di macchine sincrone multipolari le armoniche superiori 
dovute alle cave hanno entità non trascurabile. Per diminuirle si usano 
avvolgimenti a numero frazionario di fori cosi che nell'avvolgimento a 
due strati possono presentarsi numeri dispari di cave. 

Per diminuire le perdite addizionali nelle testate dell'avvolgimento 
si dà a queste ultime una forma particolare per cui gli avvolgimenti sono 
detti a cesto. 

Nel caso di macchine grandi ha molta importanza ridurre le perdite 
addizionali dovute all'addensamento di corrente. I turboalternatori sono 
dotati di norma di barre Roebel. Nel easo di macchine a poli salienti si 
esegue una trasposizione dei singoli conduttori. 


3.3. Avvolgimenti di eccitazione 


Gli avvolgimenti di eecitazione sono formati da spire collegate in 
serie e disposte concentricamente. Dal punto di vista elettrico tale eostru- 
zione non offre aleun vantaggio particolare, mentre il fissaggio meccanico 
e il raffreddamento dell matasse comportano notevoli difficoltà. 

Quando la sezione é piccola le matasse sono costituite da condut- 
tori cilindriei e smaltati, mentre per sezioni grandi si impiegano condut- 
tori nudi collocati di costa. L'isolamento tra le singole spire 6€ ottenuto 
allora mediante strati di presspan e tali avvolgimenti sono molto stabili 
meccanicamente. Poiché in questo caso manca l'isolamento nella direzione 
del flusso di ealore, la ventilazione é piü efficace che nel caso di condut- 
tori isolati. A causa della piecola caduta di temperatura all'interno della 
matassa é ammessa dalle norme una sovratemperatura pii elevata di 
circa 59 C. L'impiego di matasse avvolte di costa su un solo strato é limi- 
tato a grandi sezioni di eonduttori. Per una larghezza b del conduttore 
compresa tra 20 e 70 mm, lo spessore per cui é possibile un piegamento 
con il raggio r — b, e: 


(huis. 7 0,5 -L- 5/100. (3-45) 
Di qui si ricava la sezione minima: 
Qqg.uin. zz b duin — (0.5 v 5j100) b mm?. (3-46) 


Per b — 20 mm & qgz,,5, 14 mm?. 
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Se & data la corrente di eccitazione (lg), il numero delle spire del- 
l'avvolgimento é: 
wg — OxzjIge, (3-47) 


in eui c à il numero dei rami in parallelo. Il pii delle volte peró & data 
la tensione di eccitazione (Ug). In questo caso la sezione del conduttore 
(qz), il numero di spire e la corrente di eccitazione si ricavano in funzione 
della lunghezza media 1g di una spira e della resistenza specifica del con- 
duttore. Dalle relazioni 


Hg -— owglz|cqgg e Rglg-— Ur (3-48), (3-49) 
si ottiene: 
olg Og 
—————. 3-50 
qE "A ( ) 


Assumendo inoltre una densità di corrente Sg determinata, si ottiene il 
valore della corrente di eccitazione dalla: 


Ig — cqg Sg. (3-51) 


Il numero di spire é determinato ancora dalla (3-47). 

Per correnti di eccitazione elevate spesso il valore di amper-spire 
richiesto non si puó ottenere con un numero intero di spire; in questo 
caso si puó realizzare una mezza spira, distribuendo i collegamenti tra le 
matasse di eccitazione sui due lati della macchina alternativamente, come si 
vede in fig. 3-32. Gli estremi del circuito debbono stare dalla stessa parte. 

Recentemente sono state costruite anche 
macchine sincrone a poli commutabili [3.12, 3.13]. — | 
In tal caso una attenzione particolare richiede la 7 Z Zi 
commutazione dell'avvolgimento di eccitazione. i : 

Nella macchina à poli non salienti con un pk 3:32. - obemanto 
avvolgimento di eccitazione distribuito nelle cave, Meet VIMolne. wiesor 
la commutazione dei poli dell'avvolgimento di spira per polo. 
eccitazione puó avvenire con le stesse modalità 
che regolano la commutazione dell'avvolgimento dello statore. Poiché le 
macchine a poli non salienti sono quasi esclusivamente bipolari, si ha solo 
la commutazione nel rapporto 1: 2. 

Pià importante in pratica é la commmutazione dei poli delle mac- 
chine lente, aventi per lo piü poli salienti. Naturalmente si vuole man- 
tenere la normale costruzione dei poli e dell'avvolgimento di eccitazione 
e variare i] numero di poli magneticamente efficaci solo mediante aleune 
semplici modifiche dei collegamenti. La commutazione e stata proposta da 
Tittel e Reinhardt [3.12, 3.13] ed & illustrata in fig. 3-33. La fig. 3-33« 
rappresenta la curva di campo di una normale macchina a dieci poli in 
cui l'avvolgimento di eccitazione é ripartito in due gruppi, in modo che 
ognuno consista di sei matasse polari disposte in serie. Di esse, le quattro 
centrali hanno un certo numero di spire, mentre le due esterne ne hanno 
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solo la metà. Su due poli quindi le matasse sono divise in due parti che 
appartengono rispettivamente a gruppi diversi. Collegando i gruppi come 
in fig. 3-33a, si ottiene il normale avvolgimento di eccitazione a dieci poli. 
Scambiando tra loro i collegamenti di un gruppo si ottiene il colle- 
gzamento illustrato in fig. 3-33a. I flussi nei poli le cui matasse di eccitazio- 
ne appartengono al gruppo commutato mutano direzione; i flussi nei poli 
con matassa divisa diventano inoltre nulli cosi che si determina la curva di 
campo illustrata in fig. 3-335. L'analisi di essa dà come risultato un campo 
ad otto poli ed uno a dodici. Se lo statore ha un avvolgimento a otto poli, 
; la macchina puó lavorare come 

macchina sincrona a otto poli. 
Il campo a dodici poli non in- 
duce tensione nell'avvolgimen- 
to & otto poli (cfr. pag. 80). 
Per diminuire le armoniche su- 
periori si possono applicare 
mezzi ormai noti come il rac- 
corciamento del passo ecc. Per 
commutare l'avvolgimento di 
eccitazione sono necessari quat- 
tro anelli. La diminuzione del 
campo per otto poli e la pre- 
senza di un campo a dodici 
poli rappresentano lo svantag- 


Fig. 23» - Ávvolgimento di eccitazione a poli com- — gio della commutazione. Que- 
epi pera sechs pol smi dcn ao campo ha una frequenza 
e curve del campo. f, 12/8 — 1,5 f, e causa perdite 
addizionali nel ferro statorico. 
Se si considera inoltre che, passando da vuoto a carico, é necessario au- 
mentare la corrente di eccitazione al fine di mantenere il valore del campo 
ad otto poli quasi costante, si vede che il campo a dodici poli aumenta 
proporzionalmente all'aumentare della corrente di eccitazione. In tab. 3-7 
sono date le ampiezze dei due campi dopo la commutazione dell'avvolgi- 
mento di eccitazione per i diversi rapporti di numero di poli, riferiti all'am- 
piezza del campo prima della commutazione. Per il valore di induzione 
che si ottiene con la commutazione si puo assumere un valore medio circa 
uguale a 0,66 volte quello eorrispondente al campo originario. La potenza 
che la macchina puó erogare diventa P,— P,(B,DB,) (pip), se P, & la 
potenza della macchina prima della commutazione per un numero p, di 
paia di poli ed una induzione Z,. Il rapporto PP, é pure riportato in 
tab. 3-7. Le perdite nel ferro della macchina dopo la commutazione e per 
funzionamento a vuoto sono: 


By B4 y, ops 
V. zV. 4 3-5 
dE C23 UE 3l ndn 











i | 
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Il rapporto V;/V;, dato anche esso in tab. 3-7, ha un valore medio 0,9. Per 
funzionamento a carico resta B, cirea costante, mentre l'altro campo 
con ampiezza B', aumenta in funzione del 

rapporto delle correnti di eccitazione Z gj/I go. l | 
Questo rapporto é circa 2,5 ma il campo con —N— — Ji 
il numero di poli »',, non utilizzato, non su- | i 
birà un aumento in proporzione, a causa | i 
della saturazione del ferro. In tab. 3-7 é dato ——M—M 
il rapporto delle perdite, nella ipotesi che I 
B', per funzionamento a carico, sia due 
volte maggiore che per funzionamento a — NIMN e 
vuoto. Le perdite nel ferro di una macchina | i 
funzionante a carico dopo la commutazione — | f 
sono cirea doppie di quelle che si hanno Wu 
prima della commutazione stessa. 

In fig. 3-34 sono illustrate le curve del — Fig.3-34.- Curve di campo de- 

$ A . gli avvolgimenti di eccitazione 
campo dopo la commuütazione per diversi commutabili par ottenere di- 
numeri di paia di poli p,. Una particolare versi rapporti di numero di poli. 
eommutazione & quella illustrata in fig. 
3-34a, in cui non si rende inattivo nessun polo, elevando cosi il rendimen- 
to della macchina. Aumentano peró anche le perdite addizionali nel ferro. 

Inoltre si puó suddividere l'avvolgimento di eccitazione in piü gruppi 
ed eseguire la commutazione in modo simile a quello da noi descritto per 
due gruppi. Il nuovo numero di poli differisce da 
quello precedente di 2 e i poli inefficaci diventa- 
no quattro. 

In fig. 3-35 é illustrato un altro tipo di co- 
struzione dei poli e dell'avvolgimento di eccitazio- 
ne. La matassa collocata sulla parte centrale del i 
polo deforma il campo e crea una terza armoniea, : 





| 
| 
J 
| 





i ; ; : Fig. 3-35. - Avvolgimento 
cioé un campo vm un numero triplo di poli. .. S eweltasione per Erwiror- 
Scegliendo l'alimentazione del circuito di matore di frequenza. 


Tas. 3-7. - Rapporti delle induzioni B,/B, delle potenze P,/P, e delle perdite nel ferro 
V4,/V, delle macchine sinerone & poli commoutabili secondo le figure 3-33 e 3-34. 







VifVa 









Fig. | p. 








| 1 D: Ps BB, B',jB, PAP, à pieno B 
| | Nro) carico 
3-34a 2 1 3 0,845 0,510 1,60 1,50 3,83 
b 2 1 3 0,600 0,270 1,20 0,58 1,24 
e 3 2 4 0,665 0,475 1,00 0,89 2,34 
4 3 5 0,672 0,522 0,90 0,91 2,48 
3-33 E] 4 6 0,672 0,550 0,81 0,91 1,95 
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eccitazione appropriata si puó ottenere una regolazione indipendente dei 
due campi eon numero di poli semplice e triplo. Tali maechine possono 
generare tensioni a due frequenze diverse (f;/f, — 1/3) quando nello statore 
sia disposto un opportuno avvolgimento oppure vi siano due avvolgimenti 
indipendenti con il rapporto di numero di poli 1: 3. Le maechine possono 
servire anche come trasformatori di frequenza; questi ultimi già costruiti 
e provati con buon successo [3.12]. 


3.4. Isolamento 


3.4.1. Conduttori 


I conduttori sottili vengono isolati quasi esclusivamente con smalti 
per i quali la differenza tra il diametro del filo isolato (d) e nudo e secondo 
le norme DIN 46435: 


per d da 0,1a 012 da 02a0,3 da 0,3a 04 da 0,4a0,5 mm 
d4—d 0,03 0,025 0,03 0,035 


I econduttori isolati sono usati quasi esclusivamente per macchine di pic- 
cola e media grandezza. Ora si tende ad impiegare conduttori smaltati 
di diametro fino a 2 mm per i quali l'aumento di spessore & 0,05 mm. Nelle 
macchine di media grandezza si usa spesso il conduttore con &malto semplice. 

Per i conduttori rivestiti si usa vetroseta (G.S), cotone (H) e carta (P). 
Secondo le norme DIN 46436 lo spessore di un doppio strato di isolamento 6: 








da 1,5 à 3,0 0,15 0,26 | 0,15 0,26 


| | 
d 1xGSs 2xG98 ww | 2x B | 1x P--i1XB 
da 0,5 a 1,5 6,12 0,22 0,12 0,22 | 0,32 mm. 
| 0,40 mm. 





Per alta tensione si fa uso di conduttore con doppio rivestimento 
(25) o di conduttore con rivestimento semplice di carta (LP -- 15). Se 
la tensione tra due econduttori vicini oltrepassa i 20 V, si interpongono 
anche strati di carta o di mica. 

Per una migliore utilizzazione della cava si usano conduttori a se- 
zione rettangolare anche per sezioni di 4 mm*. Per evitare una torsione 
dei conduttori, essi non debbono mai avere sezione quadrata, ma tra i 
lati deve esistere un rapporto minimo di 1: 1,2. 

Per sezioni maggiori si riveste il conduttore con nastro. Per una 
semplice nastratura si puó calcolare uno spessore di isolamento di eirca 
0,6 mm. Sulle barre massiece vengono incollati strati di earta. Spesso le 
matasse di entrata degli avvolgimenti ad alta tensione hanno un isola- 
mento rinforzato per poter meglio resistere all'azione delle sovratensioni 
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determinate dalle manovre al quadro. A causa del maggiore spessore del- 
l'isolamento la sezione del rame di queste matasse deve essere sensibil- 
mente piü piecola di quella delle altre. Per ragioni economiche molte fab- 
briche usano per tutte le matasse lo stesso tipo di isolamento rinforzato. 

Le sovratensioni determinate dalle manovre al quadro a causa della 
riflessione delle onde di tensione raggiungono un valore doppio o triplo 
rispetto a quello della tensione nominale. L'isolamento tra avvolgimento 
e carcassa viene sottoposto in questo caso ad una sovratensione da 2 a 3,5 
volte e l'isolamento tra spire, a seconda del valore di eresta della tensione 
e del tipo di avvolgimento, ad un valore da 10 a 100 volte maggiore. 


3.4.2. Avvolgimenti 


La scelta dell'isolamento delle cave delle macchine a bassa tensione 
(fino à 550V) dipende soprattutto dalle sollecitazioni meccaniche; nelle 
macchine piecole esse sono di norma piü deboli che in quelle grandi. L'i- 
solamento consiste di piü strati (generalmente tre) di diversi materiali 
isolanti come ad esempio presspan, micanite, tela laecata o altra ma- 
teria sintetica. Lo spessore dei singoli strati v& da 0,15 a 0,3 mm. circa 
meníre si evitano spessori maggiori che, a causa della loro fragilità, potreb- 
bero rompersi per effetto della piegatura. Lo strato esterno à general- 
mente di presspan per resistere alle disuguaglianze del pacco di lamie- 
rini. Lo spessore totale della parete del tubo di isolamento é circa 0,6- 
0,8 mm. per bassa tensione. 

Calcolando la sezione della cava bisogna considerare un fattore di 
riempimento che tenga conto dello spazio non utilizzabile compreso tanto 
tra il tubo di isolamento e il pacco delle lamiere, quanto tra i singoli con- 
duttori. I singoli lamierini del pacco poi non sono disposti esattamente 
l'uno sull'altro, ma sono spostati di poco, diminuendo con ció lo spazio 
a disposizione nella cava. Si tien conto di questo spostamento, del gioco 
tra tubo e lamiera e tra i singoli strati del tubo, considerando uno spes- 
sore fittizio non utilizzabile di 0,5 mm. complessivamente. Se l'avvolgi- 
mento é formato da conduttori di grossa sezione, bisogna calcolare un 
gioco variabile da 0,15 & 0,2 mm. per ogni conduttore. Nel caso di avvol- 
gimenti eon econduttori sottili a sezione rotonda, disposti senza ordine, 
si calcola la sezione di cava uguale a 1,25 zd;? dove z rappresenta il numero 
di conduttori per cava e d, il diametro del conduttore isolato. 

Per proteggere l'avvolgimento dall'umidità, lo si impregna, dopo aver- 
lo essiccato al forno, con vernici immergendolo in un apposito recipiente. 
Se limpregnazione e eseguita & temperatura sufficientemente elevata e 
& pressione variabile da un valore inferiore all'atmosfera (vuoto) a un 
valore sufficientemente elevato, si ottiene una penetrazione della vernice 
quasi perfetta, benché l'aria esistente tra conduttori e isolamento non 
venga completamente eliminata. Le macchine di piecola e media grandezza 
vengono impregnate immergendo lo statore già avvolto, mentre per mac- 
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chine di grandi dimensioni, che non si possono immergere completamente, 
si devono eseguire piü immersioni parziali oppure impregnare le matasse 
prima del montaggio. In questo ultimo caso bisogna fare attenzione che 
le parti di avvolgimento che dopo il montaggio debbono essere piegate 
(le testate soprattutto) non si impregnino anche esse, dato che i materiali 
isolanti impregnati ed essiccati diventano assai fragili. Dopo aver impre- 
gnato gli avvolgimenti e averli collocati nelle cave si verniciano spesso 
con uno smalto nero speciale che asciugando forma sull'avvolgimento uno 
strato lucido che evita il depositarsi di polvere. 

Gli avvolgimenti per tensioni pià elevate (fino a 4000 V) sono simili 
a quelli per bassa tensione, solo che per essi si sceglie un isolamento pii 
forte tra i conduttori e verso massa. Il tubo di isolamento e in un sol pezzo 
ed i conduttori vengono introdotti frontalmente. Lo spessore di tale tubo 
varia da 1,2 mm per una tensione di rete di 1 kV. a 1,5 mm. per una ten- 
sione di 2 kV, fino a raggiungere 1,8 mm. per una tensione di 3 kV; per 
macchine con tensione di rete di 6 kV si applica questo tipo di isolamento 
(spessore da 2 a 2,5 mm. circa) solo eccezionalmente, e cioe solo per pic- 
cole potenze. 

Le testate degli avvolgimenti delle macchine a bassa tensione pos- 
sono anche non essere affatto isolate oppure isolate solo molto debolmen- 
te, mentre quelle delle macchine ad alta tensione vengono fasciate con 
nastro di mica. 

Negli spazi d'aria compresi tra i conduttori e le pareti della cava, 
possono determinarsi, per tensioni superiori ai 4 kV, delle scariche elet- 
triche silenziose che a lungo andare distruggono l'isolamento. Per impe- 
dire il verificarsi di tali scariche si procede al compoundaggio delle matasse, 
che consiste nel riempire gli spazi d'aria con materiale isolante liquido 
(massa compound) ad alta temperatura, in un ambiente in cui si sia creato 
il vuoto; si lasciano poi raffreddare le matasse in un ambiente ad alta 
pressione. Non é necessario impregnare questi avvolgimenti e ci si limita 
à verniciarli o con smalti, per proteggerli dalla polvere, o con lacca semi- 
conduttrice, per impedire il verificarsi di scariche tra le matasse. Nelle 
sezioni d'uscita delle matasse dalle cave, sugli spigoli dei lamierini fron- 
tali, il campo elettrico ha intensità elevata e puó determinare scariche 
elettriche silenziose. Inoltre il gioco tra matassa e parete di cava, inevi- 
tabile e irregolare, origina una sollecitazione elettrica dell'isolamento delle 
cave altrettanto irregolare. La laeca semiconduttrice contiene erafite col- 
loidale e distribuisce la caduta di tensione regolarmente su un lungo tratto 
all'uscita delle matasse dal ferro. 

La sporgenza del tubo isolante dalla cava sui lati frontali viene 
caleolata in modo che la distanza minima dal paeco, piatto di pressione 
compreso, sia circa (5 — 9 Ux) mm in eui Ux 6 la tensione nominale 
espressa in kV. La distanza delle testate dell'avvolgimento tra loro e 
dal ferro puó essere circa la metà. 


3.4. ISOLAMENTO 509 


3.4.3. Prova di isolamento 


In base a quanto stabilito dalle norme V.D.E., la prova di isola- 
mento consiste in tre prove distinte: quella dell'avvolgimento, quella della 
tensione a impulso e quella tra le spire, tutte effettuate possibilmente su 
macchina calda. 

La prova di isolamento dell'avvolgimento serve per determinare se 
lisolamento degli avvolgimenti tra di loro e contro massa é sufficiente. 
Nel eorso di tale prova i collegamenti tra i diversi avvoleimenti (o fasi, 
rispettivamente) e massa debbono essere interrotti nel caso di macchine 
con tensione d'esercizio superiore ad 1 kV. Un polo della macchina che 
dà la tensione di prova viene collegato all'avvolgimento e l'altro alla car- 
cassa della macchina in prova ed ai restanti avvolgimenti collegati tra 
di loro. La tensione di prova deve aumentare lentamente come prescritto 
e deve essere mantenuta per la durata di un minuto al valore massimo 
dato in tab. 3-8. Un voltmetro rivela il verificarsi di scariche; esse infatti 
producono uno scintillio e un rumore secco, rivelando il punto in cui si 
verificano. La tensione di prova deve essere sinusoidale e di frequenza 
uguale a quella nominale o di 50 Hz. 


Tam. 3.8. - Prova di tensione per gli avvolgimenti secondo VDE 0530/66 (compendio). 





Prova di tensione 


Nr. Macchine o parti di macchine U, (valore effettivo) 





l Macchine rotanti con potenza nominale infe- 2 Ux -- 500 V 
riore à 1 KV o & 1] KVA e con tensione no- 
minale inferiore à 100 V 


2 Macchine rotanti con potenza nominale infe- 2 Uy 4- 1000 V 
riore & 10 000 KW o a 10 000 KVA 


3 Macchine rotanti con potenza nominale uguale 
e superiore a 10 000 KVA o a 10000 KW e 
con tensione nominale 


Uy « 2000 V 2 Uy 4- 1000 V 
2000 — Ux « 6000 V 2,5 Uy 
6000 « Ux 17000 V 2 Ux 4- 3000 V 
Ux 17000vV secondo accordi speciali 
4 Macchine a corrente continua eon avvolgi- 1000 V —4- 2 volte 
mento induttore indipendente la massime tensione ecci- 


tatrice (rninimo 1500 V) 





5 Avvolgimento induttore di maechine sincrone 10 Ux 
senza t&vviamento asincrono, oppure con av- (rninima 1500 V) 
viamento asinerono e eon avvolgimento in- (massima 2500 V) 
duttore in corto cireuito 

6 Avvolgimento rotorico di motori a induzioni 
a) irreversibile 2 U,,-F 1000 V 


bh) reversibile 4 U4y 4- 1000 V 
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La prova di isolamento tra le spire indica se l'isolamento tra spire 
vicine e sufficiente e si effettua a vuoto con tensione opportunamente 
superiore a quella nominale. La tensione di prova per avvolgimento con 
tensione nominale inferiore a 1000 V e 1,5 volte quella nominale, mentre 
per tutti gli altri avvolgimenti essa é 1,3 volte quella nominale. La prova 
deve durare tre minuti. 

In aleuni casi particolari 6 richiesta anche la conoscenza della resi- 
stenza di isolamento, misurabile per lo piü mediante un misuratore di 
isolamento. I valori di tale resistenza non sono costanti, ma dipendono 
strettamente dallo stato di umidità della macchina, cosi che valori par- 
ticolarmente bassi denunciano ad esempio la presenza di umidità nella 
macchina. Come valore minimo si puó fissare circa 1 MO per ogni kV 
della tensione di esercizio, indipendentemente dalla potenza della macchina. 

Le bollicine d'aria raechiuse nell'isolamento causano, mediante il ge- 
nerarsi di scariche luminescenti, la diminuzione della durata della vita di 
un avvolgimento. Il basso contenuto d'aria é in certa misura un indice 
per valutare la bontà di un isolamento. Per il giudizio di questa bontà 
e stato recentemente introdotto dalla VDE la misura dell'angolo di per- 
dita dell'isolamento (tg à). Dal rilievo della curva di perdita in funzione 
della tensione possono desumersi, dall'aumento dell'inclinazione della curva, 
certe conclusioni sullo stato dell'isolante. Le norme VDE 0530/64 para- 
grafo 331 forniscono i seguenti dati per i valori ammessi dell'angolo di 
perdita: 


Valore iniziale con U — 0,2 Uy; tg ó -: 40 - 10-3, 


Per gli avvolgimenti con tensione nominale Ux -— 10,5 kV l'aumento del 
valore dell'angolo di perdita nel campo di tensione tra 0,2 Ux e 1.0 Ux 
deve essere 4 tg ó — 5 - 10-? per un incremento di 0,2 U y. Questa con- 
dizione deve essere soddisfatta per il 959; delle sbarre mentre per il resto 
595 puó 4 tg ó essere X 6 - 10-?, Per gli avvolgimenti con tensione nomi- 
nale compresa tra Ux — 10,6 e Ux — 17 kV i sopraddetti valori non de- 
vono essere possibilmente superati. 


3.5. La f.e.m. indotta 


3.5.1. f.e.m. indotta in una matassa 


La f.e.m. indotta in una matassa eé determinata dalla variazione nel 
tempo del flusso concatenato (y), intendendo con questo termine il pro- 
dotto del flusso di matassa y per il numero di spire w: 


y — wg. (3-53) 


Nel caso di avvolgimenti di indotto bisogna considerare inoltre il fattore 
di avvolgimento £ che tien conto dell'incompleta concatenazione del flusso 
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con l'avvolgimento. Di questo fattore di avvolgimento si parlerà poi piüà 
a lungo al paragrafo 4.6. La f.e.m. indotta in una matassa é: 

e — — dyjdt — — w dyg|jdt. (3-54) 


La (3-53) ci dà il valore istantaneo della f.e.m. Nelle macchine elettriche 
il flusso varia periodicamente con una frequenza determinata f (Hz). Il 
valore medio della fe.m. in un semiperiodo (T/2) é dato dal rapporto 


1 
tra la variazione di flusso 4g — 29 e il tempo 4t — T/2 — —— in cui 
tale variazione ha luogo; esso e: 3f 
Eg —Awf 4, (3-55) 


in eui rappresenta il valore massimo del flusso. La grandezza della 
f.e.m. media é determinata solo dai valori estremi -- e — 4 e non dai 
valori intermedi assunti da g. 


ll pià delle volte il flusso varia con legge sinusoidale, cioe 6: 


p — € sin c f, (3-56) 
in cui 


o —2zf (3-57) 
$ la pulsazione. Per la (3-54) il valore massimo della f.e.m. é allora: 


B-—odwudw (3-58) 
e il valore efficace 


E —ÉjA/3 — /Enf wd —444wf 0. (3-59) 


Se il flusso é espresso in V/sec. e la frequenza in sec. ?, si ottiene la f.e.m. 
in V. 

Si chiama poi fattore di forma il rapporto tra il valore efficace e 
quello medio e per forma d'onda sinusoidale esso e [vedi le (3-53) e (3-59)]: 


Ep — V9 n4 — 111. (3-60) 


3.5.2. f.e.m. indotta in un avvolgimento a corrente alternata 


La disposizione delle matasse di indotto e il loro particolare colle- 
gamento fanno si che il flusso massimo concatenato con gli avvolgimenti 
a corrente alternata sia sempre inferiore al prodotto del numero di spire 
per il valore massimo del flusso. In primo luogo l'ampiezza della matassa 
(W) & spesso minore o maggiore del passo polare (c) cosi che il flusso non 
viene interamente concatenato eon la matassa. In questo caso, per armo- 
niche dispari, il fattore di matassa é [cefr. (4-176)]: 


b, — sen» z Wj2 r, (3-61) 


in cui per l'armoniea fondamentale si deve porre v — 1. 
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Per eave inclinate bisogna tener conto anche del fattore di inclina- 
zione [efr. (4-177)]: 


senvzpbjN 
Maca UE A Hw (3-62) 
vapbjN . 


in eui r; rappresenta il passo di cava, .N il numero delle cave e 5 la loro 
inclinazione. Il fattore totale di matassa diventa allora: 


b, — iy Xv. (3-63) 


Inoltre i lati di matassa non sono collocati in una sola, ma in piü cave, 
cosi che le f.e.m. indotte in ciascuna matassa non hanno contemporanea- 
mente lo stesso valore, ma valori diversi e la f.e.m. risultante massima & 
minore della somma aritmetica delle singole f.e.m. massime. Il fattore di 
gruppo tiene conto del collegamento delle singole matasse in un gruppo: 
esso e [cfr. (4-184)]: 
sen v q 909 

tov — uu (3-64) 

q sen v 909/Q 





in cui () rappresenta il numero delle cave per ogni polo e fase e q il numero 
delle cave avvolte. q 6 minore di Q solo nel caso di avvolgimento mono- 
fase, mentre per tutti gli altri é q — Q. Il fattore di gruppo per l'armo- 
nica fondamentale varia con il numero q solo in modo irrilevante, cosi 
che spesso si puó porre q — S, caleolando poi il fattore di gruppo me- 
diante la (4-188). Le tab. 3-9 e 4-7 riportano appunto alcuni valori del 
fattore di gruppo. 


Tan. 3-9. - Fattori di gruppo degli avvolgimenti a semplice strato e a numero intero di fori. 























q l 3 | 5 y 9 | 11 | 18 15 | 17 19 
| 
pd 111,000| 1,000| 1,000] 1,000| 1,000| 1,000 | 1,000| 1,000 | 1,000 1,000 
E 2 |0,966 | 0,707 | 0,259 | —0,259 | —0,707 | —0,966 | —0,966 | —0,707 | —0,259 0,259 
2 3 |0,960 | 0,667 | 0,217 | -0,177 | -0,333 | -0,177 | 6,217 | 0,667 | 0,960 0,960 
E! 6 | 0,957 | 0,644 | 0,197 | 0,145 | -0,236 | 206,102 | 0,092 | 0,172 | 0,084 | —0,084 
& 0,955 | 0,636 | 0,191 |—0,136 | 0,212 | 0,087 | 0,073 | 0,127 | 0,056 | —0,050 
| 
$2 2]|90,866|0 -—0,866 | 0,866 | O 0,866 | 0,866 o -0,866 | —0,866 
$3 4|0836| 0 —0,224 | 0,224 | O -0,836 | -0,836 | O0 0,224 | —0,224 
$5| 6 [0,831] 0 —0,188 | 0,154 | O |-0,15$ | 0,188 |. O —0,831 | —0,831 
zw 0,827 | O —0,165 | 0,118 | 0 | -0,075 | 0,064 | O0 —0,049 0,044 








Infine i singoli gruppi di matasse possono essere costruiti con diverse 
ampiezze di zona. Per un ampliamento di zona di un angolo o, rispetto 
all'angolo 3609/2m, che corrisponde all'angolo elettrico occupato da un 
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gruppo di matasse senza ampliamento di zona, il fattore di zona per armo- 
niche dispari diventa [efr. (4-195)]: 


B o— sen x vj2 - eos v o. (3-65) 


Tutti i fattori citati sono compresi nella seguente relazione, che esprime 
il fattore di avvolgimento: 


£y — Cy Cay Cay (3-66) 


In aleuni tipi di avvolgimento uno o piü fattori sono uguali ad 1. Per 
'— l si ottiene il fattore di avvolgimento dell'armonica fondamentale. 
Benehé le armoniche superiori appaiano piü raramente, se ne studiano 
tuttavia i fattori di avvolgimento nel paragrafo 6 del capitolo 4. 


3.5.3. f.e.m. indotte negli avvolgimenti di macchine a collettore 


Applicando la (3-55) si calcola la f.e.m. indotta nell'avvolgimento di 
una macchina a collettore nel caso di rotazione entro un campo stazionario 
con polarità alternate, come accade appunto nelle macchine a corrente 
continua. Questa equazione dà il valore medio della f.e.m. indotta in una . 
matassa, per una rotazione del rotore pari ad un angolo corrispondente 
ad un passo polare. In un istante generico le f.e.m. indotte nelle singole 
matasse sono differenti; tra due spazzole successive, tuttavia, si trovano 
delle matasse che coprono uniformemente l'intero passo polare, cosi che 
la somma dei valori istantanei & uguale a quella dei valori medi. Se con 
z indichiamo il numero totale dei conduttori di indotto e con c — 2a il 
numero dei rami in parallelo, il numero delle spire collegate in serie sarà: 


w — zj[4a — z[2c. (3-67) 
Se » é il numero di giri compiuto dalla macchina in un minuto, sarà: 
[—np. (3-68) 


La f.e.m. fra le spazzole disposte sull'asse neutro diventa: 
z 
E-— En —nunp— os. (3-69) 
a 


in eui s rappresenta il massimo flusso concatenato con una matassa; la 
sua grandezza dipende appunto dall'ampiezza delle matasse, Nelle mac- 
chine a corrente continua l'ampiezza delle matasse non differisce di molto 
dal passo polare. Inoltre l'andamento della curva di campo in corrispon- 
denza della zona neutra é talmente appiattito, che piccole variazioni del- 
l'ampiezza delle matasse non influiscono in modo apprezzabile sul valore 
del flusso concatenato con la matassa. Per tale ragione, nel caso di mac- 
chine a corrente continua, si puó considerare come flusso concatenato 
con la matassa quello totale di un polo. 

La (3-69) determina pure la f.e.m. indotta nella rotazione delle mac- 
chine a eorrente alternata. E bene tener presente tuttavia che per lo piü 
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si caleola il valore efficace della f.e.m. e quindi nella (3-69), invece di 4s, 
bisogna porre il valore efficace $,/V/2 dell'armonica fondamentale del- 
londa di flusso. Inoltre l'ampiezza della matassa non ha piü influenza 
traseur&bile, bisogna tener conto del fattore di matassa e si ha: 


&. — 5 dA. (3-70) 


Uno spostamento delle &pazzole corrisponde ad un ampliamento di zona 
e il fattore relativo (fattore di spazzole o di zona) e: 


ig — cos a — Cp, (3-71) 


in cui a rappresenta l'angolo di spostamento di una spazzola. Se indichiamo 
poi eon  [efr. la (3-67)] il numero delle spire effettive di un avvolgimento 
per macchine a collettore nella posizione diametrale delle spazzole, la f.e.m. 
dinamica diventa: 


Eyw0—mn4dwpOms0,42. (3-72) 


Per calcolare la f.e.m. trasformatorica dello stesso avvolgimento, biso- 
gna tener presente che non si determina nessun valore medio delle f.e.m. 
di matassa e che queste debbono essere sommate geometricamente. Si 
deve quindi considerare inoltre il fattore di gruppo Cc, fattore che nel- 
lavvolgeimento monofase ha il valore 2/z (cfr. tab. 4-7). La f.e.m. tra- 
sformatorica e: 

Ee 3zxfwiüicinQ, (3-73) 


Assai di frequente per realizzare la f.e.m. & sufficiente una matassa co- 
stituita da una spira; per essa e allora :w — 1 e £g — 1. 

Per gli avvolgimenti di macchine a collettore alimentati con corrente 
trifase valgono ancora la (3-72) e la (3-73) a condizione che vi si sostitui- 
scano i corrispondenti valori del numero di spire effettivo w e del fat- 


tore di gruppo £g. 


3.0. Distribuzione di corrente ed effettivo numero di spire degli avvolgimenti 
per macchine a collettore a corrente alternata 


In fig. 3-36 é illustrata la distribuzione di corrente in un avvolgi- 
mento per macchine a collettore per alimentazione monofase e, montre la 
fig. 3-36a dà la distribuzione di corrente nell'avvolgimento diametrale con 
spazzole pure diametrali, la 3-365 mostra lo stesso avvolgimento con le 
spazzole spostate di un angolo a rispetto alla posizione diametrale. Dalla 
figura si nota che le correnti dei due strati, lungo due archi corrispon- 
denti ad un angolo 2a, hanno direzione opposta. Quantunque le correnti 
corrispondenti & questi due archi non producano campo magnetico, esse 
danno luogo tuttavia ad una perdita per effetto joule negli avvolgimenti, 
uguale a quella che si ha nel caso di spazzole diametrali. Nel easo di spaz- 
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zole doppie (fig. 3-36c), nel tratto di avvolgimento corrispondente ai due 
archi non circola alcuna corrente e le perdite nell'avvolgimento sono solo 
(z— a)/z volte le perdite che si verificano nel caso di spazzole diame- 
trali. Nel paragrafo 7 si é già dimostrato che & possibile sostituire l'av- 





Fig. 3.386. - Distribuzione di corrente nell'avvolgimento per rnaechine a collettore per 
alimentazione monofase. a) gpazzole diametrali, 5) spazzole semplici, c) spazzole doppie. 


volgimento per macchine a collettore ad alimentazione monofase con un 
normale avvolgimento con numero di spire: 


? — z|4a — z[2c (3-74) 
Per la determinazione della f.e.m. dinamica il fattore di avvolgimento 6: 
$—£f6n (3-75) 

e per la determinazione della f.e.m. trasformatorica 6: 
& — Cte Cp. (3-16) 


La distribuzione di corrente per diversi valori dell'ampiezza delle matasse 
(W. — c (x — 258)/z) e dell'angolo di spostamento a delle spazzole e stata 
studiata dal Richter [3.1]. In pratiea il raccorciamento dell'avvolgimento 
& tanto piccolo che lo si puó trascurare. 

La distribuzione di corrente nell'avvolgimento per macchine a collet- 
tore per alimentazione trifase é illustrata in fig. 3-37a, in cui si & consi- 





Fig. 3-37. - a) Diagrama della corrente; b) distribuzione della corrente nell'avvolgimento 
diametrale con tre spazzole. 
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derato un avvolgimento diametrale. Il diagramma delle correnti di fig. 
3-37a ? riportato in fig. 3-375. Sommando le correnti dello strato supe- 
riore e inferiore si ottiene la densità lineare di corrente relativa alle cor- 
renti nelle spazzole (I, II e III). L'avvolgimento a due strati é equiva- 
lente ad un normale avvolgimento a semplice strato con sei zone (circolo 





Fig. 3-38. - Distribuzione di corrente 


esterno della fig. 3-375), attraversato dalla 
corrente delle spazzole e avente numero 
effettivo di spire: 


w — z/í12a — z[6c (3-71) 


In questo avvolgimento, tuttavia, le per- 
dite per effetto Joule sono maggiori di 
quelle che si hanno in un normale avvol- 
gimento, dato che nei due strati le cor- 
renti sono sfasate di 309 l'una rispetto 
all'altra. Osservando la fig. 3-37b si di- 
mostra facilmente che questo aumento 
é di 4/3. 

In fig. 3-38 é illustrata la distribu- 
zione di corrente nell'avvolgimento dia- 


nell'avvolgimento diametrale per sei. metrale, con sei spazzole diametrali. La 
spazzole in posizione diametrale, densità lineare di corrente di indotto re- 


lativaà ad un paio di spazzole é rappre- 


sentata da due circonferenze che corrispondono ai due strati. I numeri 
romani indicano la corrente delle spazzole che attraversa gli strati; in que- 
sto caso essa é la metà di quella delle spazzole. Sommando le correnti di 
tutte le spazzole si ottiene la densità lineare di corrente di indotto, ràp- 
presentata in fig. 3-38 dalla doppia circonferenza esterna. Ogni strato é 
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Fig. 3-39. - Distribuzione di cor- 

rente per 1/6 dell'avvolgimento 

diametrale nel caso di spazzolo 

variabili in posizione non dia- 
metrale. 





attraversato ora dall'intera corrente delle spaz- 
zole e le correnti di strato hanno ugual nu- 
mero di fasi. L'avvolgimento di compensazione 
2 semplice strato ha il seguente numero di spire 
effettive: 

w — z/6 a — z[3 c, (3-78) 
vale a dire il doppio dell'avvolgimento con 
tre spazzole. Con la stessa densità linearo di 
corrente la corrente alle spazzole é la metà e 
quella del conduttore à V/ 3a volte le correnti 
per il easo di macchina a tre spazzole. Le per- 
dite nell'avvolgimento sono solo i 3/4 di quelle 
che si hanno per tre spazzole. Se Rp é la re- 
sistenza di una fase per posizione diametrale 
delle spazzole, le perdite sono V, — 3 RJ? nel 
caso di sei spazzole e V, -— 4 ?p/* nel caso 
di tre spazzole. 
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Per spazzole in posizione non diametrale la distribuzione di corrente e 
diversa. In fig. 3-39 é illustrata questa distribuzione per 1/6 della peri- 
feria dell'indotto; ora si hanno dodici zone in luogo di sei. Dalla fig. 3-392, 
b, e, d, si riconosce che la densità lineare di corrente effettiva diminuisce 
con continuità all'aumentare dell'angolo 2 «, Per 2 « — 609 si ottiene 
infatti la distribuzione di corrente nel caso di tre spazzole, per 2 a — 120e 
la distribuzione dell'avvolgimento monofase (due spazzole) e per 2 a — 1809 
le amperspire sono nulle. 


Le perdite nell'avvolgimento restano immutate per 2a variabile da 
0 a 605, dato che i due strati vengono attraversati da una corrente uguale; 
ma per 2a variabile da 609 a 1809 esse diminuiscono fino a zero. 

L'azione magnetizzante dell'avvolgimento diminuisce in corrispon- 
denza del fattore di spazzola secondo la (3-71). 


4. IL CAMPO MAGNETICO NELLE MACCHINE ELETTRICHE 
4.1. Concetti fondamentali e leggi 


Ogni corrente elettrica dà luogo nello spazio circostante ad un campo 
magnetico le cui linee sono concatenate con la corrente. I sensi delle une 
e dell'altra sono legati fra loro mediante la regola del cavatappi. Le li- 
nee magnetiche sono linee chiuse, senza inizio né fine, ed il valore del 
flusso magnetico corrispondente dipende non soltanto da quello della cor- 
rente di eccitazione, ma anche dalla sostanza attraverso la quale cor- 
rono tali linee. Il campo magnetico e definito da due vettori e preci- 
samente dal vettore intensità del eampo H e da quello dell'induzione P. 
Essi hanno la stessa direzione e sono legati fra di loro attraverso una gran- 
dezza scalare 

uk — BJH (4-1) 


che si chiama permeabilità del materiale di cui & costituito il campo e che 
risulta dal prodotto: s 
Ho— o Hrs (4-2) 


in eui n, rappresenta la permeabilità assoluta e ;; quella relativa. Se si 
misura 5 in Wb/m? ed H in A/m, é yu, — 0,4:z-10-* H/m. La permeabi- 
lità relativa u, é una grandezza assoluta; nel vuoto essa ha valore 1l ed 
& praticamente uguale ad 1 anche nell'aria e nel caso di materiali non 
ferromagnetici, mentre per il ferro e per le altre sostanze ferromagnetiche 
puo raggiungere valori di aleune migliaia. 

Come si & già detto, le linee magnetiche che danno la direzione del 
flusso magnetico e la sua intensità (induzione) non hanno né punti ter- 
minali né iniziali, il che significa che il campo non ha sorgenti. Perció si 
puó suddividere il flusso in singoli tubi a flusso costante, eon induzione 
inversamente proporzionale alla loro sezione. Se uno di tali tubi attraversa 


108 4. CAMPO MAGNETICO NELLE MACCHINE ELETTRICHE 


la superficie di separazione di due mezzi diversi, la componente normale 
delle induzioni deve essere uguale nei due mezzi, cioe: 


n^ — Bs, (4-3) 


dato che il flusso deve restare invariato. La componente normale del- 
lintensità di campo varia invece nel rapporto inverso delle permeabilità: 


Hr 


Hr 


Hg -— 





Hs. (4-4) 


In materiali a bassa permeabilità (aria ad esempio) esiste quindi, per lo 
stesso valore di induzione, una intensità di campo notevolmente superiore 
à quella esistente in materiali ad alta permeabilità (ferro ad esempio). 

L'integrale lineare dell'intensità di campo magnetico lungo un tronco 
di cireuito magnetico é chiamata tensione magnetica. Se si calcola tale 
integrale lungo una linea chiusa, esso risulta uguale alla corrente elettrica 
totale concatenata: 


$Há- nada) 6— [sq. (4-5) 
F 


La (4-5) e detta legge della circuitazione, ed 6 fondamentale per il cal- 
colo del cireuito magnetico delle maechine elettriche. Generalmente si 
sceglie come linea di integrazione una linea di flusso in modo che sia 
cos (H d 1) — 1. Per il calcolo, tuttavia, é necessario conoscere il valore 
dell'intensità di campo nei vari tronchi del circuito, il che si ottiene quando 
sia noto l'andamento del campo nelle singole parti del cireuito. La corrente 
totale concatenata risulta sornma di singole correnti, aventi generalmente 
lo stesso senso. Se si tratta della stessa corrente concatenata piü volte 
con lo stesso flusso magnetico, si parla di ampére-giri, ampér-spire o, sem- 
plicemente, di ampere 


0-—wl. (4-6) 


Ci si occuperà ora piü a fondo dell'attraversamento della superficie di 
separazione di due mezzi da parte delle linee di flusso, considerando il 
caso generale in cui sulla superficie stessa sia distribuita una corrente elet- 
trica. Questo appunto é il easo che si verifica al traferro delle macchine 
elettriche. Passando dal ferro di rotore al traferro, si incontra infatti la 
corrente dell'avvolgimento rotorico. Per semplicità si assumono come punto 
di partenza le cave e si sostituisce la corrente d'avvolgimento con una 
distribuzione uniforme di corrente sulla periferia dell'indotto, espressa 
in A/m. 

Sono già state definite con la (4-3) e (4-4) le relazioni tra le com- 
ponenti normali dell'induzione e dell'intensità di campo. Esse non mutano 
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se sulla superficie di separazione é distribuita uniformemente una cor- 
rente. Per determinare il comportamento della componente tangenziale 
dell'intensità di campo sulla superficie di separazione dei due mezzi, si 
consideri un piccolo rettangolo di lunghezza dl (fig. 

4-1). Applicando la legge della circuitazione si ottiene: & 


H,dl — H,' di — -- A dl, (4-1) N 
donde si ricava N I* 


Hy — Hi c A (4-8) 


Le componenti tangenziali dell'intensità del campo 
sulla superficie di separazione di due mezzi si diffe- 
renziano quindi per il valore della corrente distri- 
buita per unità di lunghezza 4 (in A/m.), il cui segno 
& determinato dalla regola del cavatappi. Per il rap- / 25-3 
porto delle componenti tangenziali dell'induzione si —27 
ottiene poi: 





Ys fs 





ul Fig. 4.1. - Discontinui- 

By — f. -- u' A. (4-9) tà dell'induzione magne- 

u iieà in corrispondenza 

di una superficie di se 

Esprimendo 4 in Áím e assumendo per yu il valore ; apes steer 
0,4*z:* 10-5, H/m si ottiene l'induzione in Wb/m?. una corrente. 

Se si indicano con a ed a' gli angoli che la 
direzione delle linee di flusso forma con la normale alla superficie di sepa- 


razione da una parte e dall'altra, si ha: 





-——-—-— (4-10) 


"3 , 
tgo e LJ (4-11) 
ig a Hu Hr 

Se il primo mezzo 6 ferro e il secondo aria, 8 j;/p, «& l e tg a' — O il 
che significa che tutti i tubi di induzione in uscita dal ferro sono nor- 
mali alla superficie del ferro, indipendentemente dall'angolo di incidenza a. 
Solo per induzioni molto elevate (5 — 2 Wb/m?) o per angolo di incidenza 
molto ampio si possono avere per l'angolo di uscita dei valori diversi da 09, 
L'influenza esercitata dalla corrente per piecoli angoli di incidenza (a — 459) 
e per 4 — 30000 A/m. é scarsa, ma aumenta all'aumentare dell'angolo di 
incidenza nel ferro. Nel caso pratico dell'uscita delle linee dai poli (4 — 0) 
la direzione di tutti i tubi di induzione é normale alla superficie polare. 
Soltanto su quei lati del nucleo polare dove e localizzato l'avvolgimento 
di eccitazione, l'angolo di uscita é diverso da 09. La stessa cosa dicasi 
per il flusso uscente dall'indotto, quando l'avvolgimento di indotto viene 
attraversato da una corrente. 
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Consideriamo un tubo di flusso in uno spazio che non sia sede di 
correnti; sia L la sua lunghezza, €» il flusso di induzione, g la sezione gene- 
rica e & la permeabilità, anche essa variabile da punto a punto dell'asse 
del tubo. L'integrale lineare lungo questo tubo dà la differenza di poten- 
ziale magnetico o tensione magnetica. 


aee dl 

ar- | Hd-o |[— (4-12) 
i Hg 

in cui bisogna esprimere à — 0,4 z2-10-* in H/m, ? in F sec., 4 in m. e 
q in m*. Il rapporto 


Ra z|-—— £2-1.Sec-! (3-13) 
£ HS 





M Í dl 


é chiamato resistenza magnetica (o riluttanza) e il suo valore reciproco 


1 
44 -—— 12 sec (4-14) 
R 


m 


permanenza magnetica del tubo, 

Suddividendo un campo privo di corrente (cioé privo di vortici) in tu- 
bi d'induzione, si possono determinare su questi ultimi i punti aventi uguale 
potenziale magnetico; tali punti si possono eollegare con le linee equipo- 
tenziali o superfici equipotenziali (nella rappresentazione tridimensionale). 
Queste ultime si distinguono perché il lavoro dell'intensità magnetica 
di campo su di esse é nullo, cioé la componente tangenziale dell'intensità 
di campo e dell'induzione lungo tali superfici sono pure nulle. Da ció de- 
riva un'importante conseguenza, assai utile quando si disegnano i dia- 
grammi dei campi, e cioé che le linee di induzione e quelle equipoten- 
ziali debbono essere perpendicolari le une rispetto alle altre. Le superfici 
del ferro che non siano sedi di correnti sono praticamente equipotenziali, 
dato che la componente tangenziale dell'intensità di campo lungo tali su- 
perfiei & molto piccola. 

Se si vuol disegnare il campo magnetico nello spazio compreso tra 
la superficie polare e quella di indotto, supponendo nulle le correnti, si 
considerano le due superfici equipotenziali e la differenza di potenziale 
magnetico M; si suddivide quindi lo spazio 
con linee di flusso ed equipotenziali in mo- 
do che esse siano perpendicolari fra di loro 
(fig. 4-2). Si puó semplificare notevolmente 
tale procedimento disegnando tubi di flusso 
a riluttanza magnetica costante (ó/a — co- 
. ] : " stante) e pari a l/g, se si considera uguale 
Fig. 4-2. - Linoe di fiusso 9 line? ad | ]a profondità del campo bidimensiona- 


equipotenziali tra le superfici del- 2 : : : eS " 
l'indotto e dei poli. le. Tubi tali sono chiamati equiriluttanti e 
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sono riportati in fig. 4-9 a destra. A sinistra essi sono suddivisi da linee 
di flusso ed equipotenziali in quattro parti per rendere il disegno piü 
semplice e per permettere di caleolare anche un eventuale valore fraziona- 
rio della riluttanza. Ora, se : rappresenta il numero dei tubi a permeanza 
ug compresi tra le due superfiei equipotenziali nello spazio dato, per lun- 
ghezza [ delle superfici (in senso normale al piano del disegno) la per- 
meanza magnetica é: 

A-—uml (4-15) 


D— uymlM. (4-16) 


e il flusso magnetico: 


4.2. Il campo nel traferro e nell'intervallo tra i poli 
4.2.1. Indotto liscio e poli salienti 


Dapprima si considererà un indotto liscio di lunghezza i; tale che 
si possa traseurare l'influenza dei flussi frontali. In fig. 4-3 à riportata 
una sezione ortogonale all'albero della macchina. Poiché la permeabilità 
del ferro 6 molto elevata, bisogna considerare le superfici di indotto e 
dell'espansione polare come superfici equipotenziali. Analogamente, per 
ragioni di simmetria, la linea mediana 
passante per la zona neutra (tra due 
poli) ha lo stesso potenziale dell'in- 
dotto. Si suddivide il traferro in tubi  . y 
equiriluttanti ottenendo quindi per il ^ Á/ 
traferro la seguente tensione magne- ! 
tica [efr. (4-16)]: | 


o | y 
M,L— à (4-17) : 

Pa?h h Fig. 4-3. - Linee di campo e linee equi- 
Si inizia il disegno del diagramma potenziali del traferro, 
del campo partendo dalla mezzeria del 
polo; la linea mediana costituisce un lato del primo quadrato e si conti 
nua poi à disegnare i quadrati procedendo verso la zona neutra. Per la 
particolare forma del traferro i quadrati del diagramma del campo diffe- 
riscono pià o meno dai quadrati geometrici. Si tratta di quadrilateri cur- 
vilinei per i quali bisogna fare attenzione in primo luogo che l'ampiezza 
e la lunghezza media siano uguali e in secondo luogo che gli angoli siano 
retti, Disegnato il diagramma del campo nel traferro, sotto i poli, si pro- 
segue quindi anche nell'intervallo fra essi per determinare il campo di 
dispersione fra i poli. A questo punto si incontrano peró alcune difficoltà, 
dato che una parte dello spazio & occupata dall'avvolgimento e quindi 
non é esente da vortici. Se in teoria ? possibile disegnare il campo con 
vortici, il traeciamento in pratica non viene mai effettuato, a causa delle 
difficoltà che si incontrano. Si preferisce quindi considerare il campo esente 
da vortici, schematizzando l'avvolgimento con un punto o un segmento 
di retta. 
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La soluzione piü semplice consiste nel sostituire l'avvolgimento con 
un punto nel quale convergono tutte le linee equipotenziali. La posizione 
di tale punto (centro di indifferenza) deve essere scelta in modo oppor- 
tuno. Per avvolgimenti senza ferro nelle vicinanze tale punto coincide con 
il baricentro della sezione dell'avvolgimento; le parti in ferro attraggono 
il centro di indifferenza cosi che, quanto piàü ampia 6 la superficie del ferro 
e quanto piü questa e vicino all'avvolgimento, tanto pihà i| punto & spo- 
stato verso il ferro. In base a queste considerazioni, nell'intervallo tra i 
poli il centro di indifferenza avrà la posizione riportata in fig. 4-£, dove 








Fig. 4-4. - Linee di campo e linee Fig. 4-5. - Linee di campo e linee 

equipotenziali nella sostituzione della equipotenziali nel processo di sosti- 

sezione dell'avvolgimento con un pun- iuzione della sezione dell'avvolgirmmen- 
to (asse della sezione). to eon un segmento di retta, 


esso si trova ad una distanza dal nucleo polare compresa tra 1/4 e 1/5 
dello spessore della matassa, e dal giogo ad una distanza variabile da 
metà ad 1/3 dell'altezza della matassa. Poiché peró la posizione del centro 
di indifferenza dell'avvolgimento non influisce minimamente sul campo al 
traferro e solo di poco su quello di dispersione, una determinazione piü 
precisa della posizione stessa non é strettamente necessaria. Se si vuole 
sostituire la sezione dell'avvolgimento con un segmento rettilineo, si di- 
spone quest'ultimo sul nucleo polare (fig. 4-5). Nel caso di permeabilità 
del ferro infinitamente grande, la superficie dell'indotto, il giogo e la linea 
mediana della zona neutra con un eventuale polo ausiliario avranno poten- 
ziale nullo. Il potenziale aumenta dal punto in cui inizia il segmento rap- 
presentativo dell'uvvolgimento e varia linearmente, nel caso in cui la 
sezione dello spazio interpolare sia ad angoli retti, fino a raggiungere alla 
estremità del segmento e sull'espansione polare il valore -- 7, in cui .M. 
rappresenta le amper-spire totali della bobina. Se invece la sezione non 
e ad angoli retti, l'andamento del potenziale puó essere corretto sempli- 
cemente. Le linee equipotenziali che suddividono il traferro in » parti 
uguali terminano sul segmento rappresentativo dell'avvolgimento, divi- 
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dendolo a sua volta in » parti uguali. In tal modo & possibile disegnare 
il diagramma del campo nell'intervallo tra i poli. Mentre le linee di flusso 
del campo esente da vortice entrano ed escono dal ferro cioé dalla super- 
ficie dell'indotto, dell'espansione polare, del polo ausiliario e del giogo for- 
mando un angolo di 909, questo non si verifica piü sul nucleo polare, su 
eui & collocato l'avvolgimento. In questo caso à valida la (4-10): 





tga ps A 
me (4-18) 
ur Bs 
Ora, poiché generalmente & tg a «€ ur, si ottiene: 
A 
iglue T. (4-19) 





Bs 
La componente normale 5, nel ferro é uguale a quella 5', nell'aria che, 
come vedremo in seguito, si puó determinare dal diagramma del campo. 

Una volta che si sia tracciato il diagramma del campo, per mezzo 
della (4-17) si puó ricavare, dal numero dei quadrilateri equiriluttanti, 
tanto il flusso principale, cioé quello che entra nell'indotto, quanto il flusso 
di dispersione, cioé quello che entra nel polo vicino. 

Dal diagramma del campo si ricava inoltre la distribuzione della in- 
duzione al traferro. Il flusso attraverso ogni quadrilatero a permeanza 4 
&  — 4u,M (supponendo la dimensione normale alla superficie del foglio 
uguale ad 1m.) e l'induzione media del tubo diventa B'j5 — u4MJày, — 
— uoM/as, in cui óy ed a4, rappresentano rispettivamente la lunghezza e 
la larghezza media del tubo. In questo modo si ottiene la distribuzione 
dell'induzione in diversi punti, in numero corrispondente a quello dei tubi. 
Si puó ottenere una ulteriore distribuzione suddividendo i tubi a per- 
meanza au in frazioni (1/2, 1/4, 1/8, ecc.). Tale suddivisione peró trova un 
limite d'applicazione in ragioni di carattere tecnico. Assai importante e 
la distribuzione della componente normale dell'induzione nell'aria sulla 
superficie dell'indotto. Per determinarla, bisogna tener conto dell'ampiezza 
a4 del tubo in corrispondenza della superficie dell'indotto. Nel caso in cui 
l'indotto sia interno, sotto la mezzeria del polo é a4 — a;,, mentre nelle 
vicinanze della zona neutra é a5 — a5. Per indotto esterno invece é sem- 
pre 8» — a. 

ll valore massimo (5;) della componente normale dell'induzione al 
traferro, sulla superficie dell'indotto, si trova in corrispondenza della mez- 
zeria del polo. Il suo valore & dato dalla: 

| Ma eiu (4-20) 
Ó, 
in cui À, rappresenta lo spessore del traferro sotto la mezzeria del polo. 
L'ampiezza del tubo sulla superficie dell'indotto 6: 
D 4 ó, D -- 5, 


fg — S—*X- —-— 5 D , (4-21) 
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in eui il segno positivo vale per indotto interno e quello negativo per in- 
dotto esterno. Il valore massimo dell'induzione al traferro, sulla superficie 
dell'indotto, valore che spesso viene chiamato semplicemente induzione al 
traferro, e: 
Alu D$ M 
NUR. a. -uvacilinn e - Re er meis (4-22) 

[^ D 6o 

Indicando sullo sviluppo in piano della periferia dell'indotto la com- 
ponente normale dell'nduzione, si ottiene la curva di campo. In fig. 4-9 
e 4-11 sono riportati appunto alcuni esempi di tale curva. 


Nel easo di macchine a corrente continua si usa spesso l'espressione 
arco polare ideale, con la quale si intende 1a lunghezza di arco polare alla 
quale corrisponde l'intero flusso 4, nell'ipotesi di induzione costante B;, 
e cioe: 

$ — Bibil. (4-23) 


Per determinare l'arco polare ideale non é necessario ricavare anche l'an- 
damento dell'induzione al traferro, ma ci si limita a considerare solo gli 
m tubi à permeanza ug che sono compresi tra il polo e l'indotto, per cui 
si ottiene: 


D 
b,— m à, ————— zm à. 4-94 
1 "$4ü o ( ) 


Nelle moderne macchine a poli ausiliari l'arco polare ha un valore com- 
preso tra 0,60 e 0,70 volte il passo polare. 


Nel caso di macchine sincrone le espansioni polari vengono sagomate 
in modo che la eurva del campo sia il piü possibile sinusoidale, il che favo- 
risee una migliore utilizzazione della maechina ed una diminuzione delle 
perdite addizionali. Basandosi sulle relazioni (3-121) e (4-122) i1 Richter ha 
ricavato una equazione per il calcolo della forma dell'espansione polare nel 
caso di ju, — oo. In pratica, tuttavia, non e possibile applicare dette equa- 
zioni perché in esse non si tiene alcun conto dello spazio occupato dall'av- 
volgimento e del forte aumento del campo di dispersione. Il piü delle 
volte le espansioni polari hanno un valore che varia da 0,6 a 0,8 volte 
il passo polare. Sotto l'arco polare bj si puó considerare che i tubi di 
flusso abbiano un andamento radiale e quindi per il traferro si ha una 


espressione semplice: 
ó 
i ex (4-25) 
COS zt r/c 


La (4-25) conferma che la permeanza magnetica del traferro diminuisce 
con l'aumentare della distanza dalla mezzeria del polo. Nell'ambito del- 
l'areo polare si ottiene una eurva di induzione praticamente sinusoidale, 
mentre negli intervalli tra i poli si ha un abbassamento della eurva di 
induzione (cfr. fig. 4-11), tale che l'ampiezza P, della armonica fondamen- 
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tale della curva di induzione e di poco 
minore dell'induzione Bj, sotto la mez- 
zeria del polo. Tale diminuzione in pra- 
tica e molto piecola; del suo valore si 
parlerà à pag. 128. 

La forma dell'espansione polare 
deve essere la piü semplice possibile 
(fig. 4-6); nel caso di macchine piccole 
si realizza per lo pià un traferro co- 
stante sotto l'intero arco polare (ó, — 
costante), mentre nelle macchine grandi 
si rieorre spesso ad una forma d'espan- 
sione chiamata trapezoidale; in essa, 
per un tratto pari a circa 0,4 z da una 
parte e dall'altra rispetto alla mezzeria 
del polo, il traferro é costante e au- 
menta poi linearmente fino a raggiun- 
gere alle estremità dell'espansione stes- 
sa il valore 2 à,. Infine si puó dare al- 
l'espansione un profilo circolare (4-25). 
Ci proponiamo di determinare appros- 


4 








uu 


Fig. 4-7. - Determinazione del raggio di cur- 
vatura dell'espansione polare. 





Fig. 4-6. - Forme di espansioni polari di 
macchine sincrone: a) con traferro costan- 
te, b) con traferro sagomato in modo da 
ottenere uns distribuzione della induzio- 
ne (5-25), c) con traferro sagomato in 
modo da ottenere una distribuzione tra- 
pezoidale della induzione, In 4a) sono 
deti inoltre i punti di alimentazione per 
il modello elettrico. 


simativamente il raggio di cur- 
vatura secondo il quale si realiz- 
za appunto tale forma. 

In fig. 4-7 é illustrata una 
parte della superficie dello stato- 
re avente raggio ER e una metà 
della superficie dell'espansione po- 
lare avente raggio A,. Il traferro 
sulla mezzeria del polo & ó, men- 
tre alleestremità esso vale ó,/cos aj 
2, in eui a — b,/v rappresenta 
l'ampiezza dell'espansione riferita 


al passo polare. In base alla fig. 4-7 si possono scrivere le seguenti relazioni: 


Ós/cos a[2 — R — 4/ Ry* — e* sen*aJ2 p — e cos a2 p 
e — R— Ry — ó,. 


(4-26) 
(4-27) 


Se si risolvono queste espressioni rispetto ad Jb, trascurando alcuni ad- 


dendi molto piccoli, si ottiene: 


Ó 
i—(i 4 


R 





H 
cos T 





(4-28) 


ó, | cos aj2 — cos aj2p 


KR  (1— cos a|2p) cos a[2 
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Per p 22 si puó porre cos a/2 p 7: 1 — a?/8 p*; il raggio dell'espansione 
polare diventa allora: 
Ós 1 
1 ( a ) 
R cos a/2, 
Rig — — R. (4-29) 
a óy  Sp*(1— eos a/2 — a*/8p?) 


R a? eos aj/2 








Il raggio risultante dalla (4-29) dipende dall'ampiezza del polo (a), il che 
significa che la forma circolare dell'espansione polare puó essere equiva- 
lente a quella che si adotta per ottenere nna distribuzione sinusoidale 
dellinduzione solo in un punto, e non su tutta l'espansione. Tale punto 
viene scelto in corrispondenza di « — 1209, nelle vicinanze cioé dell'estre- 
mità dell'espansione, dato che l'ampiezza del polo relativo al piano polare 
€ praticamente compresa tra 0,65 e 0,7. In questo caso si avrà: 


1—3844JR 


By 5 
1 4- (1,83 p? — 2) à, 


(4-30) 





Quest'ultima espressione vale per p 2. Per Ó,/A — 0,0125 i valori di 

R,/|R in dipendenza dal numero di paia di poli p, caleolati in base alla 
(4-30), sono riportati in tab. 4-1. 

Notevolmente piü difficile risulta la determinazione della curva e il 

tracciamento dei diagrammi di campo dell'avvolgimento di indotto. Tale 

avvolgimento non puó essere concen- 

Tar. 4.l. - Rapporto tra il raggio delle trato in un punto, come si e fatto nel 

Masses imei aries caso dell'avvolgimento di eccitazione, 

di p. ma deve essere assimilato a un segmen- 

to di retta. Nel caso di corrente conti- 





P R3R nua, la densità lineare é costante e la 

sezione dei tubi di flusso all'intersezione 
: e con l'indotto si trova suddividendo la 
4 0,72 superfieie di questo in parti uguali, 
: 1M come si é già fatto per l'avvolgimento 
19 0.22 di eccitazione sul polo (cfr. fig. 4-5). 
20 0,16 Le superfici dell'espansione polare e i 


punti della superficie dell'indotto, dove 

la forza magnetomotrice à massima, 
avrauno allora potenziale zero. Il punto della superficie dell'indotto 
che ha potenziale maggiore é quello in eui la corrente si inverte. Parti- 
colarmente interessante é poi lo studio del campo di indotto della mac- 
china sinerona, per cui si distinguono, come 6 noto, il campo diretto 
(fig. 4-8a) e il campo trasversale (fig. 4-85), diretti rispettivamente lungo 
l'asse polare e l'asse interpolare. Le linee equipotenziali terminano sulla 
superficie dell'ndotto a distanze non uguali, dato che la densità lineare 


* 


di corrente lungo la periferia dell'indotto non eé uniforme ma ha anda- 
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mento rispettivamente sinusoidale e cosinusoidale. La distanza tra gli 
estremi delle linee equipotenziali sulla periferia dell'indotto (fig. 4-Sa) di- 
minuisce man mano che le linee si allontanano dalla mezzeria del polo, 
qualora il campo varii secondo il coseno, mentre aumenta (fig. 4-85) se 
la variazione avviene secondo la legge del seno. Poiché le linee di flusso 
hanno andamento quasi radiale, in fig. 4-8a e b non si é tracciato il 
campo esistente sotto le espansioni polari. 


l 





i3 i / » 


Fig. 4-8. - Linee di fiusso e linee equipotenziali del campo di indotto: a) diretto; 5) trasversale, 


Il tracciamento del campo con quadrilateri equiriluttanti, sviluppato 
da Lehmann [4.20] e da Richter [4.21], é applicabile in diversi casi e dà un 
diagramma semplice e chiaro del campo. Il Richter ha sviluppato numerosi 
esempi di applicazione di questo metodo, che peró richiede tempo e una 
certa esperienza nel tracciamento delle linee del campo. In generale la de- 
terminazione dell'induzione non é molto precisa, per eui si é cercato di tro- 
vare un procedimento diverso. La determinazione analitica del campo 
magnetico incontra tuttavia notevoli difficoltà di carattere matematico 
ed anche nei casi in cui il traferro à limitato da superfici geometriche sem- 
plici (o da linee nella rappresentazione bidimensionale) — come ad esempio 
nella determinazione del fattore di Carter — il calcolo resta sempre piut- 
tosto complesso. Nei casi molto importanti in pratica, come ad esempio 
per la distribuzione del campo sotto il polo o la determinazione del campo 
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di dispersione, le superfici che limitano il traferro non sono semplici e 
quindi la determinazione mediante calcolo é impossibile, a meno che non 
si operi una serie di semplificazioni che peró introducono inevitabilmente 
degli errori. 

Il campo magnetico in regioni prive di vortici ha andamento analogo a 
quello della densità di corrente in una piastra conduttrice. Per questa ragio- 
ne sj é cercato spesso di riprodurre il campo magnetico servendosi di un mo- 
dello elettrico. Il primo tentativo in tal senso fu quello deseritto dal Dou- 
glas [4.18], mentre altre esperienze sono state condotte dal Mullern [4.19]; 
quantunque esse siano tutt'altro che recenti, questo metodo é stato appli- 
cato assai di rado, inspiegabilmente, data la sua semplicità e la bontà dei 
suoi risultati. Per mezzo di tale metodo si possono risolvere infatti molti 
problemi relativi alla costruzione delle macchine elettriche. 

Come piastra conduttrice é stato usato un foglio di alluminio dello 
spessore di 0,01 mm. circa, incollato su carta spessa [4.16]. All'inizio l'im- 
piego del foglio metallico destó preoccupazioni perché si temeva che lo 
spessore non potesse essere uniforme, ma le prove hanno dimostrato che 
la resistenza per unità di lunghezza era straordinariamente costante. Ri- 
sultó infatti una resistenza 0,00257 O per ogni cm. di lunghezza del foglio, 
con differenze del —4- 29?;. Si dette poi al foglio di carta la sagoma del tra- 
ferro che si intendeva studiare. L'alimentazione avveniva nei punti in cui 
si avevano i vortici del campo, cosi che le linee di flusso del campo den- 
sità di corrente elettrica coincidevano con le linee equipotenziali del campo 
magnetico. Per questo tipo di alimentazione la resistenza elettrica tra 
due punti qualsiasi rappresenta la permeanza magnetica. Quest'ultima 
puó essere calcolata, nota la resistenza elettrica fra i punti considerati 
e quella specifica del metallo (nel nostro caso r, — 0,00257 O/m), oppure 
introducendo nel calcolo le resistenze misurate (per corrente costante si 
possono considerare anche i valori di tensione), nel caso in cui si tratti 
di valori relativi come ad esempio nella determinazione della dispersione 
o della distribuzione del campo. 

L'alimentazione piü semplice della piastra si verifica quando gli av- 
volgimenti di eccitazione sono di dimensioni tanto piecole da poter essere 
concentrati in punti, nei quali poi si pone l'alimentazione. Per dimensioni 
maggiori si puó sostituire l'avvolgimento con piü punti; le correnti di ali- 
mentazione saranno allora rese proporzionali alle amper-spire concentrate 
nei punti [4.19]. Ció richiede un proporzionamento delle correnti ottenibile 
per mezzo delle resistenze. I tentativi compiuti finora hanno mostrato 
tuttavia che in molti casi anche questa correzione non & necessaria e che 
la sostituzione dell'avvolgimento con un punto dà dei risultati soddisfa- 
centemente esatti. 

Per la determinazione della forma del campo sotto il polo nel fun- 
zionamento a vuoto della macchina l'esatta posizione del punto di ali- 
mentazione é di importanza secondaria e il punto puó essere spostato 
rispetto al punto 4 (fig. 4-6). Il punto d'alimentazione P ? stato ottenuto 
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mediante una piastra che deve avere un buon contatto con il foglio. Per 
ovviare all'influenza esercitata dalla disuguale resistenza di contatto, si 
consiglia di allungare il tratto che rappresenta i| traferro oltre la mezze- 
ria del polo e di fissarvi la piastra di contatto. Le misure vengono tuttavia 
effettuate partendo dalla mezzeria del polo. Si possono superare le difficoltà 
determinate dalle diversità tra le resistenze di contatto anche ritagliando 
dal foglio il modello per un polo intero. Ció richiede peró naturalmente 
un doppio impiego di materiale. I tentativi compiuti hanno dimostrato 
che si ottengono buoni risultati anche con una sola metà, se la piastra 
di alimentazione viene collocata oltre la mezzeria del polo. 

E noto che la forma della curva di campo sotto il polo € molto im- 
portante nel caso di macchine sincrone e pertanto si propongono qui aleune 
forme di polo che danno luogo ad un andamento di campo piü o meno sinu- 
soidale (cfr. fig. 4-6). Poiché si 6 fatto uso della stessa sagoma anche per la 
misura della conduttanza trasversale, si € adoperata una sagoma corrispon- 
dente ad un intero passo polare, come si vede da fig. 4-6. Per la determina- 
zione della curva di campo in funzionamento a vuoto i punti di alimenta- 
zione 4, € cosi come B e D sono stati collegati in parallelo. L'induzione 
? stata misurata come flusso per unità di 
lunghezza. Per la misura si 6 fatto uso di 
due punte metalliche fissate in un soste- 
gno isolante, in modo che la loro distanza 


t 
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Fig. 4-9. - Conduttanza magnetica del traferro. a) per ampiezza del traferro costante e 
5) per ampiezza del traferro progettata per induzione sinusoidale [cfr. (4-25)]. 


reciproea rimanesse la stessa (l0 mm. eirca) per tutta la durata della 
prova. Con esse si riveló la tensione lungo la periferia dell'indotto, da cui 
si € calcolata la resistenza per riportarla poi in un diagramma. Questa resi- 
stenza elettrica rappresenta la permeanza magnetica del flusso principale, 
mentre l'induzione misurata rappresenta un valore medio per il tratto 
di lem. Poiché le dimensioni dei modelli erano sufficientemente grandi, 
questo valore medio coincide praticamente con il vero valore nel punto 
considerato. I risultati delle misure per le forme di polo considerate sono 
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riportati in fig. 4-9a e 5. Poiché la tensione magrnetica 
tra la superficie dell'espansione polare e la superficie 
dell'indotto lungo l'intero passo polare & costante, 
le curve di fig. 4-9a e b rappresentano la forma del 
campo sotto il polo, per funzionamento a vuoto. Me- 
diante l'analisi della curva di campo si trova poi 
lampiezza dell'armonica fondamentale 5B, e da essa 
il rapporto 8 — B,/Br rispetto all'induzione sotto la 
mezzeria Br. Per mezzo di misure planimetriche o 
, della resistenza elettrica lungo la periferia dell'in- 
4 4&6 — Z f£"  dotto da mezzeria a mezzeria si trova il flusso utile 
Fig. 4-10. - Rappori totale , donde si ricava g — 0/4, cioé il rapporto 
jB— BjBrLeg-4O|Pj,in trail valore massimo del flusso totale e quello del- 
funzione della ampiezza  |armoniea fondamentale. Le grandezze f e q sono 
relativa di campo a. Cur- 7 5 4 T T 
va a per 8—0,025 z— — riportate in fig. 4-10, per la forma dei poli di fig. 4-6a 
costante e curva b per e b: ji valori di 9 calcolati con il procedimento Richter 
— puc a si discostano quasi impercettibilmente dai nostri. 
Ws Se ora si sposta l'alimentazione sui punti B e 
DD (fig. 4-62), si misurano nella direzione trasversale le permeanze che 
possono venire utilizzate per la determinazione del campo trasversale. Le 
curve di tale conduttanza per forme di 
polo diverse sono riportate in fig. 4-114 
e b. Volendo ricavare da essa l'andamento 
dell'induzione trasversale, 6 sufficiente 
moltiplicare queste curve di permeanza 
per la curva della f.m.m. relativa. Se il 
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Fig. 4-11. - Permeanza magnetica trasversale della macchina per le stesse forme di polo 
di figura 4-9. 


campo & trasversale, quest'ultima eurva ? una sinusoide con valore mas- 
simo nell'intervallo tra i poli. Analizzando le curve di induzione si trova 
l'ampiezza B5, dell'armonica fondamentale del campo trasversale e da essa 
il fattore di campo E, — B4/B, — Bq/B Br. Per determinare invece il cam- 
po diretto bisogna trovare prima la permeanza magnetica nella direzione 
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longitudinale e si debbono poi spostare i punti di alimentazione verso la 
superficie dell'indotto sulla linea neutra (nellintervallo tra i poli). Senza 
sensibile errore si puó sostituire il punto d'alimentazione con l'asse neu- 
tro, ottenendo cosi la stessa permeanza del flusso trasversale. Per tracciare 
il campo diretto si possono usare le curve di fig. 4-11a e b, moltiplican- 
dole poi per la curva della f.m.m. del campo. Que- 
st'ultima & una curva sinusoidale avente valore mas- 
simo sotto la mezzeria del polo. La permeanza del 
flusso longitudinale si diseosta dal valore di quella 
del flusso trasversale solo in prossimità dell'asse neu- 
tro (sulla mezzeria dell'intervallo tra i poli) e piü 
precisamente il campo longitudinale ha un valore 
un poco piü elevato del flusso trasversale. In. questo 
caso peró l'induzione é cosi piecola che si giusti- 
fica pienamente l'assunto di uguali valori per i due 
flussi. Analizzando le curve di campo si ottiene l'ar- tem 
monica fondamentale del campo diretto Ba, donde — E b s perdo 
si deduce il fattore di campo ka — Ba/8B,. stesse forme di polo 
Per determinare i fattori di campo Ka e £j, che di fig. 4-6. 

hanno un'importanza fondamentale nel calcolo della 

macchina sinorona, gli studiosi applicano diversi metodi; alcuni semplifi- 
cano la forma del campo &ttribuendo ai fattori delle espressioni definite; 
la eoneordanza con i fattori effetiivi dipende in gran parte dall'idealiz- 
zazione della forma del campo e generalmente non é affatto buona. ll 
tracciamento dei tubi del campo, applicato dal Richter, dà risultati mi- 
gliori; i valori da lui trovati concordano con quelli qui riportati in fig. 4-12. 
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. , " Fig. 4-13. - Forma del cam- 
Fig. 4-13. - Modello elet- Fig. 4-14. - Flusso nel dente po sotto il dente statorico 


trico per il traferro del- statorico e flusso nel dente ro- j 
, : : della dinamo omopolare 
la dinamo omopolare. torico nella dinamo omopolare, quando il dente dello statore 


in funzione del tempo. 4 wndbrnacte di anb a 
quello del rotore. 


L'impiegzo dei modelli é molto utile nei casi in cui sia necessario il 
tracciamento di piü diagrammi di campo per studiare il problema o per 
determinare una grandezza qualsiasi. In tali casi rientra ad esempio la 
macchina ad alta frequenza del dott. Franke, la cui sezione & riportata 
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in fig. 4-13. Tale figura rappresenta una parte del passo di cava rotorica. 
Innanzi tutto si cerca di determinare la variazione nel tempo che il flusso 
subisce nel dente dello statore, ritagliando pià modelli corrispondenti alle 
diverse posizioni assunte nella rotazione dai denti del rotore rispetto a 
quelli dello statore. Poi si alimentano i modelli nei punti 4 e B e si mi- 
sura quindi la resistenza R45 tra i punti 4 e B e la resistenza Rer tra i 
punti intermedi degli avvolgimenti statorici C e JD. La esatta posizione 
di questi due punti non é tuttavia molto importante, dato che il flusso 
longitudinale nelle cave ? piuttosto piccolo. In fig. 4-14 sono illustrate le 
due resistenze in funzione del tempo (posizione del rotore di fronte allo 
statore). La resistenza Jcp rappresenta il flusso nei denti dello statore 
(per un dente), la resistenza E4g quello del rotore. Per determinare la 
tensione di alta frequenza bisogna analizzare il flusso nei denti dello sta- 
tore. Volendo rappresentare la relazione esistente tra il flusso a] traferro 
e l'ampiezza di questo, bisogna determinare l'andamento dell'induzione 
lungo il passo di cava dell'indotto, quando il rotore sia di fronte allo sta- 
tore. La posizione migliore é quella in cui il dente dello statore é esatta- 
mente di fronte a quello del rotore. In fig. 4-15 l'andamento dell'induzione 
? rappresentato dalla resistenza tra due punte alla distanza di 1 em. In 
base & questa curva si pub controllare l'ampiezza del traferro dei mo- 
delli, dividendo la resistenza specifica del foglio (resistenza di 1 cm.? 
r,— 0,00257 ) per il valore massimo della curva di fig. 4-14. Si ottiene 
cosi ó — 0,00257/0,095 — 0,27 em.; tale valore, in scala 2: 1, corrisponde 
ad un traferro di 1,35 mm. Se si é determinata in tal modo l'ampiezza 
del traferro o se si puó supporre con sufficiente sicurezza che essa é stata 
riprodotta nel modello nel suo giusto valore, si puó calcolare l'induzione 
sotto la mezzeria del dente in questa posizione. Allora il flusso statorico 
e Ds — ABrRep|r, e la copertura del polo (rapporto tra l'ampiezza ideale 
dei denti di statore e il passo di cava statorico) 6 a — biv., — Ó Repjro t4. 
Per l'esempio qui riportato sarà allora a — 0,135 - 0,0335/0,00257-2,34 — 
— 0,75. Mediante questo valore di « e quello dell'imduzione BH; si puó 
calcolare immediatamente il flusso statorico in questa posizione, mentre 
per mezzo delle eurve di fig. 4-14 si possono calcolare il flusso nei denti dello 
statore per le altre posizioni e il flusso nei denti del rotore. 

Con un procedimento analogo a quello or ora descritto & possibile 
determinare diverse grandezze relative alle macchine a corrente continua, 
la sezione di una delle quali & riportata in fig. 4-16. Per determinare la curva 
dell'induzione al traferro si alimenta il modello nei punti .4 e B e si misura 
poi l'induzione come resistenza tra due punte a distanza fissa. Nelle prove 
eseguite tale distanza era di 10 mm. circa e il modello era in scala 4: 1. 
La resistenza E; é riportata (curva a)in fig. 4-17 in funzione della posi- 
zione lungo il passo polare. La curva rappresenta l'andamento dell'indu- 
zione al traferro e, procedendo ad una misura planimetriea di essa, 6 pos- 
sibile determinare il rapporto « — b;ír tra la larghezza ideale del polo 
e il passo polare (nel caso qui esemplificato é a — 0,582). Se si intende 


4.2. IL, CAMPO NEL TRAFERRO E NELL'INTERVALLO TRA I POLI 123 


determinare soltanto il rapporto a, si puó semplificare notevolmente il 
procedimento misurando solo la resistenza Pg» tra i punti B ed M. Si 
ealeola inoltre la resistenza di un nastro di ampiezza uguale a quella ó 
del traferro e di lunghezza uguale al passo 
polare 7/2, E'gy — r,r/ó (nel nostro caso & : F 
R'gy — 0,00257-.36/2 — 0,0462 Q). Volendo | 
eliminare i possibili errori che si possono 
commettere nella determinazione della resi- 
stenza specifica, dopo le misure si puó rita- 
gliare dallo stesso modello il nastro circo- 
lare di larghezza à e lunghezza r/2, misu- 
rando poi direttamente la resistenza Rgw 
(nell'esempio citato essa é 0,0465 OQ). Il rap- 
porto a diventa allora a — Hgw/Rgw' (nel 
caso considerato a — 0,0270/0,0462 — 0,582). — pi. 4.16, . Modello elettrico per il 
Anche la influenza esercitata dalle cave à  traferro di una mnechina a cor- 
facilmente determinabile per via sperimen- rene ou 
tale. Nella prova fatta si e ritagliato in primo 
luogo un modello con le cave (la resistenza tra i punti B ed .M era Fgy" — 
— 0,0228 OQ) poi &i eliminarono le cave e si misuró nuovamente la resi- 
stenza tra i punti B ed .M (Rgy — 0,0539 Q). La diminuzione del flusso o 
l'aumento fittizio dell'ampiezza 
del traferro, il cosi detto fattore di 
Carter, era k, — 0,0270/0,0228 — 
— 1,18. Tale valore é un valore 
medio per l'intero passo polare ed 
$ relativo ad un traferro di am- 
piezza variabile. Il fattore di Car- 
ter per un traferro di ampiezza 
costante (sotto la mezzeria del 
polo, dunque) avrebbe dovuto es- 
sere sensibilmente piü elevato. 
La eurva c e relativa alla — ^ Z 
macchina con poli ausiliari ed 6 Fig. 4.17. - Permeanza magnetica di una mac- 


stata rilevata alimentando mei china a corrente continua; curva à secondo l'asse 
longitudinale, eurva b secondo l'asse trasversale 


punti C ed JM. Per determinare senza polo ausiliario e curva c secondo l'asse 
l'andamento dell'induzione sotto trasversale solo per polo ausiliario. 

il polo ausiliario, il campo di in- 

dotto e quello del polo ausiliario verranno trattati separatamente. Cosi 
facendo, si dovrà tener presente che la curva del campo dell'indotto ha 
andamento di tipo trianzolare, mentre quella del polo ausiliare ha forma 
rettangolare, La dispersione tra i nuclei polari puó essere determinata 
mediante i modelli elettrici già descritti. Pià ampi particolari sono dati 
nel capitolo 13.5. 
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4.2.2. Scomposizione delle curve di campo in armoniche 


Le eurve di campo delle macchine elettriche sono per lo piü irre- 
golari, cioó contengono un certo numero di armoniche. Mentre per il fun- 
zionamento della macchina solo l'armonica fondamentale ha una impor- 
tanza determinante, per le perdite sono molto importanti anche le armo- 
niche di ordine superiore. 

La scomposizione delle curve periodiche in una serie di curve sinu- 
soidali o cosinusoidali fu compiuta per la prima volta dal Fourier, per 
eui spesso tale operazione viene designata con il termine di sviluppo in 
serie di Fourier; la sua espressione generale 6: 


f (x) — f, fisenz4-f.sen2r-4-... (4-31) 


Il valore della costante f, é il valore medio della grandezza in un periodo 
mentre i valori di f,, f. e genericamente di f» si determinano dalla curva 
sottraendo il valore costante f,. Poiché la posizione relativa di fase tra 
le singole armoniche non é nota in precedenza, si suppone di scomporre 
le ampiezze delle singole armoniche secondo due assi, spostati di 909 l'uno 
rispetto all'albro, cioó si determinano le componenti 
A»' e As", dalle quali deriva l'ampiezza: 


A, — Ay jj Ay" (4-32) 


: 


L'intervallo temporale o spaziale di 360? corrisponde 
ad un periodo della curva. Le componenti 4,' e A," 
si determinano in base alla curva g (x) — f (x) — f, 
per mezzo delle seguenti relazioni: 


[n 


27 


" 


1 
E —[*e sen y z dz (4-33) 
" o 
, *l 2m 
1 - 
Fig. 4-18. - Diverse cur- S PEE x 
ve di campo (per analisi Ar" -— " [ 9 (2) cos » z ds. (4-84) 
armonioa). o0 


L'impiego di tali relazioni e limitato ai casi, illustrati in fig. 4-18, in cui la 
eurva qe (x) 6 rappresentata da funzioni matematiche. In tali casi manca 
il valore costante f, e la curva 6 simmetrica (4A,'" — 0) ed é sufficiente 
integrare nei limiti fra : — 0 e x — 71/2. Si ottiene: 





4 
Ay, — B cos vr (1 — a)/2 (4-35) 
Laer] 
A M B (1 ya 36 
-— sen vz (1 — a)/2 A» 
" »* 12* (1 — a) ) 
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4 
Ay - Bh (4-37) 
vc 
8 
A,-— B sen v zj2. (4-38) 
»? ji? 


Le curve di fig, 4-18 sviluppate in serie di Fourier contengono solo 
armoniche di ordine dispari. Quando non si verifiea là simmetria sud- 
detta, si hanno anche armoniche di ordine pari » — 2, 4, . .., il che peral- 
tro si verifica assai di rado per curve di campo normali. Confrontando le 
curve di fig. 4-18b e d, si nota che i segni delle singole armoniche, ad 
esempio della terza (v — 3) sono diversi ,per cui esisterà una curva tra- 
pezoidale intermedia tra le due, nella quale questa armonica scompare. 
Per la terza armonica questo si verifica quando & a — z/3. 

Per l'analisi di eurve periodiche sono stati adottati e sviluppati nu- 
merosi procedimenti [4-2]; fra essi ne scegliamo uno per la presente tratta- 
zione, assai comodo per scopi pratici. Esso vale solo per le curve con armo- 
niche dispari » — 1, 3, 5, 7, 9 e 11, cioé per le curve a simmetria specu- 
lare. Poiché generalmente le curve comprendono anche le armoniche d'or- 
dine superiore a v — 11, tale procedimento ? approssimativo e l'errore e 
massimo nelle armoniche piü alte (la nona e l'undicesima). In. pratica le 
armoniche di ordine piü alto (v — 9) sono generalmente molto piccole, 
cosi che il procedimento dà risultati utilizzabili, 


"TAB. 4.2. - Per l'analisi della curva di fig. 4.19. 











Valori delle ordinate Vi NW. P: Va Ys Ve 
Jia Wii Yio Nà Ys UV: 

Valori somma $q Sg By "4 Sy f. 

Valori differenza Wd à Xe 0. 








Fig. 4-19. - Per l'analisi numerica di Si divida in 12 parti l'asse delle 

una eurvà periodiea qualsiasi. ascisse nell'intervallo z della curva di fig. 

1-19 e si chiamino gy;, y; ecc. le ordinate 

corrispondenti. Si facciano ora rispettivamente le somme (s, — y; 4- yu 

ecc.) e le differenze (d, — yg — y; ecc.) delle coppie corrispondenti y, ed 
Ji; 9 cosi via, come si vede dalla tab. 4-2, 

Si dispongano poi questi valori di s e d come in tab. 4-3 e si molti- 
plichino per i valori dei seni corrispondenti eseguendo infine le somme 
delle colonne verticali. Come risulta anche da tab. 4-3, tali somme rappre- 
sentano l'ampiezza delle singole armoniche, moltiplicata per sei. 

Si analizzi ora il campo diretto e quello trasversale della macchina 
sinerona a poli salienti. La conduttanza per questi campi (vedi fig. 4-11a e 5) 
& data dalla somma di un valore costante 1, e di una serie di armoniche 
4» di ordine pari, cioe: 


A (x) — Ay 4- A, cos2z 4- 44 cos 4z o- ..., (4-39) 
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Tas. 4-3. - Analisi della curva di fig. 4-19. 








sen 15? — 0,259 x 851 E 85 D 
sen 309 — 0,500 x 83 $4 — 8s — 83 
sen 459 — 0,707 x Ss 813-8, — 8, — 83 — 8g 8$,43- 84 — 8; 8s 
sen 609 — 0,867 x 83 — 84 84 — 84 
sen 759 — 0,966 x EN 8, d, 55 
sen 90e — 1,000 x 8. S. — 8g 8. — 8, Sg — 5; — 8, 
per i vàlori di & 

si ottiene... | 6 A,' 6 A, 6 4, 6 A, 6A, 6 A," 
per i valori di d 

si ottiene... | 6 4," — 6 A,' 64," |—64," 6 A,' — 6A 





se si pone l'origine x — 0 sull'asse neutro. La distribuzione della indu- 
zione del campo diretto sarà data allora dalla: 


Ba (x) — M4, (x)senzc (4-40) 
mentre quella del campo trasversale sarà: 
Bg (rx) — MA (x) cos zc x (4-41) 


in eui J/, rappresenta il valore massimo della tensione magnetica, Si deter- 
mini ora lampiezza delle armoniche singole in base alle (4-33) e (4-34). 
L'armonica fondamentale (v — 1) sarà espressa da: 





Bja — M4,(S — 1A) (4-42) 
DE, »- M, (A, T i As) (4-43) 
e l'armoniea d'ordine »: 
M, 
Bya — TW (4-; -— Ay 1 (4-44) 
M, 
Ba -— "Uu (Ao, 4-4). (4-45) 
per »—3é& 
Ba -— 3 (A, — 42) (4-46) 
M, 
By — c€* (A5 4- 44). (4-47) 
Se per esempio à A4, — 0,6 4,,., 41, — — 0,4 Aus 6 71, — 0,1 Zu, sarà 
Bg —0,8.MM. Aus Dig 047. D4-- —915J4,/L,.x € Bp 


—— 0,25 M, Aux 
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La forma della curva di campo di fig. 4-18a corrisponde alla forma 
dell'espansione polare eon traferro costante, qualora si trascuri il campo 
nell'intervallo tra i poli. La conduttanza sotto le espansioni polari, cioé 
sul tratto ar, ha un valore costante /1,,., mentre 6 uguale a zero sul ri- 
manente tratto (l— a) v. L'analisi di una curva di questo tipo dà per 
risultato [efr. (4-33) e (4-35)]: 











de a ZAmax (4-48) 

4 max 
A»-— [a sen » z/2 — sen (1 — a) v 2/2] (4-49) 

oppure: 
2 Zmax 

A, — sen a (4-50) 

u 

max 
A,—— sen a zt. (4-51) 


Con questi valori si ottiene: 








sen a 7 
Bia L— (^ 4 ) (4-52) 
3 
/ Sen a 7t " 
Bu (^ *- | (4-53) 
7 


Se si riferiscono questi valori alla ampiezza della armonica fondamentale 
del campo determinato dall'avvolgimento rotorico, j|] cui valore é dato 
dalla (4-35), si ottengono i seguenti fattori di campo: 


az -sena:z 





fa — —————— (4-54) 
à 3t 
4sen 
az— sen az 
ke pp e—— —M (4-55) 
ac 
4 sen — 
9 


E 


Il procedimento qui riportato per la determinazione delle singole armoni- 
che é consigliabile qualora la curva della permeanza non sia data da una 
semplice espressione matematica, ma debba essere analizzata. E sufficiente 
eseguire l'analisi una sola volta, e precisamente soltanto per la curva di 
permeanza. 
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4.2.3. Influenza esercitata dalle cave sul campo al traferro della macchina 


Almeno in una parte della macchina (statore o rotore) l'avvolgimento 
viene collocato in cave, la cui presenza ha una grande importanza per il 
campo al traferro, dato che a volte esse possono mutare sensibilmente i] 
campo principale. L'effetto esercitato dalle cave e duplice: in primo luogo 
la permeanza magnetica del traferro subisce l'influenza delle cave e di- 
minuisee in corrispondenza di esse; in secondo luogo. poiché le amper- 
spire sono concentrate nelle cave, la curva della f.m.m. e quindi anche 
quella del campo subiscono variazioni piü o meno rilevanti e diseontinue. 
Poiché questi due fenomeni si verificano in pratica indipendentemente 
l'uno dall'altro, essi verranno trattati separatamente. 


4.2.3.1. Influenza esercitata dalla cava 


La diminuzione della permeanza magnetica in corrispondenza della 
cava fa si che l'induzione risulti minore che in corrispondenza della testa 
del dente. La fig. 4-20 mostra il tipico andamento dell'induzione in corri- 
spondenza di un passo di cava. Tale andamento si puó determinare tanto 
sperimentalmente, mediante l'uso di modelli elettrici [4.16], quanto mediante 
il ealeolo. Quest'ultimo é molto complesso e richiede molte semplificazioni 
che influiscono tuttavia in modo irrilevante sui risultati; non si 6 appu- 
rata infatti aleuna sostanziale differenza tra i valori ottenuti col calcolo 
e quelli per via sperimentale. 

Il caleolo, del quale si vogliono dare qui  ' l l 
i risultati, prevede delle cave infinitamente pro- - 
fonde, con fianchi paralleli, sviluppate su un. 
piano. L'andamento della componente normale 
dell'induzione sulla superficie dell'espansione 
polare, cioé sulla parte sprovvista di cave, & 
riportata in fig. 4-20. In corrispondenza della 
cava, la eurva dell'induzione subisce un abbas- 
samento di ampiezza B, variabile con legge si- 
nusoidale di periodo .S'. Si definisce il rapporto: 


[m B, a DBwmax — Bin (4-56) Fig. 4-20. - Andamento dell'in- 


2 duzione sulla superficie liscia 
Bx Dax di fronte ad una cava (o ad un 
canale di ventilazione). 











il eui valore é: 
1-4-w*—2u 


m 2 (1 4- u2) 


-— - ya T) 4-58 
were ies TT 


(4-57) 


in eui e: 
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I valori numerici di f sono riportati in tab. 4-4 e in fig. 4-21 in dipendenza 
dal rapporto S/ó fra l'apertura di cava e l'ampiezza del traferro. Il va- 
lore di S' si puó ottenere conoscendo il rapporto: 

o — S'IS—yóJp S (4-59) 
il eui valore numerico é dato in fig. 4-21 e in tab. 4-4. Volendo calcolare 
i valori di S', ci si serve dei valori di 9 risultanti dalla (4-57) e di quelli 
di y risultanti dalla 


ait eei» o(m)] e 





zm | 28 
0, per $/ó compreso tra 1 e co, dalla 
(Sjoy* 
pk ————— ' 
5 4- SJó 


Tutte le grandezze ausiliarie, come f e y, sono solo funzioni del rapporto 5/6. 
L'abbassamento della curva 


(4-61) 








del campo fa diminuire il flus- TaB. 4-4. - Valori numerici di B, y e c [2-3]. 
so in corrispondenza di un pas- Sj8 | " | " y 
so di cava. Per ottenere lo 
stesso flusso che si avrebbe in 0 0 0 
assenza di cava, l'induzione " byte Pyme MN 
. . » ,Uol Ln » 
Bax in corrispondenza del 15 0.1000 2/208 0,3312 
dente deve essere aumentata e 2,0 0,1464 1,908 0,5587 
in pratica si eseguono i calcoli 3 0,3236 L,58T 3,1366 
M ; 4 0,2764 1,623 1,7947 
con un valore di induzione 5 0,3143 1,608 2.5271 
medio B, che dà appunto lo 6 0,3419 1,611 3,3051 
n ü : lo ai PP bbe i 7 0,3626 1,621 4,1147 
stesso USO che BE avrebbe in 8 0,3787 1,633 4,9487 
assenza di cave. Si deve tener 10 0,4019 1,659 6,6692 
presente che il valore massimo b. MS etm IAM 
in corrispondenza del dente, co 0,500 2,000 oo 
per il quale la tensione ma- 








gnetica nel traferro é determi- 
nante, diventa B4. — B. Si ottiene ancora un risultato esatto introdu- 
cendo al posto del traferro ó un traferro fittizio: 


)—k6 (4-62) 


ll fattore di correzione k. — B,,,/B, sempre maggiore di 1l, 6 chiamato 
fattore di Carter, dato che fu Carter a calcolarlo per primo [4-7]. La dimi- 
nuzione del flusso (superficie tratteggiata in fig. 4-20) 6 data da S'B,. Si 
puó stabilire la seguente relazione: 


DBwmax T; — B4S' — B c; 
oppure 











zt S") 4-63) 
B V* abs )- yg eB) 3 d 
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donde deriva il fattore di Carter: 


Bax Tz Tz 
cii ira ea Rega Due (4-64) 
B Tz— B S" T;— y Ó 
in eui bisogna sostituire il valore di 7 delle (4-60) e (4-61) o della curva 
di Big. 4-21. Nei limiti di S/ó variabile da 2 a 12 si puó usare una espres- 


sione semplice 
y£e35S[46—1 (4-65) 


indicata in fig. 4-21 dalla retta tratteggiata. L'espressione del fattore di 
Carter & allora: 
Tz 
[m , (4-66) 
Tz-P 0—0,75,3 





Le (4-64) e (4-66) sono date per cave aperte, tuttavia valgono approssima- 
tivamente anche per eave semiaperte, se si intende con S l'apertura di 
cava. Si ottiene allora un valore di b; un po' minore, ma lo scarto si man- 
tiene tuttavia in limiti praticamente accettabili. 


Se le due superfici affacciate 











P4 DC di statore e di rotore, sono prov- 
dés $2 viste di cave, il valore medio del 
a dur traferro si ricava dalla (vedi fig. 
[r2 4-22) 
4i ? DBuax Ta — Bai 81! — 
" " —n By Sy — B ta, (4-67) 
in cui & z — Tz/Tz;, — 1l. Di qui 
Qu 5 si rieava il fattore di Carter ri- 
sultante: 
42 rp r Ta 
rl — ——L 2 5. 05 
P7 E Ya — (yi d- ^ ys) ó 


Caleolando invece il fattore di 
Carter separatamente per lo sta- 
tore e il rotore, cioé 


e 




















A " 
Ta 
7 ", Ka ———————— e (4-69), 
g z & eu 4 vw Ta — yió 
Fig. 4-21. - Valori di f, y, & in dipendenza Tza - 
dal rapporto S/O. Ig — —————— (4-70) 
Tz9 — ys ó 
e facendo il prodotto, si ottiene: 
Tn 
Me, e — ——————————————————— . (4-71) 


Tn—(yi-- ny) d yi ys [va 
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Poiché questo prodotto é molto prossimo al i 
fattore di Carter risultante dato dalla (4-68), i p————4 
si puó porre per ragioni pratiche, -5 g-- 


Lo 0 ko Ma. (4-72 T3 


L'esattezza della (4-72) é stata personalmente 





: à me F— 22—i 
sperimentata dall'Autore su modelli elettrici. " 
Fig. 4-22. - Traferro di una 
4.2.3.2. Influenza esercitata dalle maechina dotata di cave sta- 


. . ioriche e rotoriche. 
amper-spire di cava 

Nel capitolo 5.2 si dimostra che la curva del campo di un avvolgi- 
mento consiste in una serie di armoniche, di cui la principale ha ampiezza 
maggiore. L'ampiezza dell'armonica di ordine v di un avvolgimento con 
un numero 7 di fasi à: 





B,— £y Cu y Br. (4-73) 


vs 


Il fattore di avvolgimento £,, dato dalla (4-185), € massimo tanto per l'ar- 
monica fondamentale quanto per le armoniche superiori di cava di ordine 
» — N (k -- 1)/p. ll fattore di cava, determinato dalla (4-185), esercita una 
influenza solo su queste armoniche, mentre per le altre é praticamente 
uguale a l. Le armoniche superiori di cava sono sempre presenti, nello 
sviluppo in serie, a coppie. La differenza tra i valori di v corrispondenti 
alle armoniche di ciascuna coppia e 2. Tl fattore di cava per le armoniche 
superiori di ordine 11, 17 ecc. é spesso maggiore di 1l, mentre é spesso 
inferiore all'unità per le armoniche di ordine 13, 19 ecc. Il valore medio 
del fattore di cava per le due armoniche di ciascuna coppia, ad esempio 
11 e 13, 17 e 19, é sempre minore di 1l. In casi particolari, per determi- 
nare ad esempio le perdite superficiali, si possono considerare le due armo- 
niche superiori di cava come se fossero una sola. 

La (4-73) e stata ricavata nell'ipotesi che il vettore induzione ma- 
gnetica al traferro abbia solo la componente radiale. In questo caso 
non esiste alcuna differenza tra i valori dellinduzione nello statore e nel 
rotore. Ció é importante per il campo principale, ma non per i campi su- 
periori di ordine piü elevato. Questi ultimi, soprattutto per traferro ele- 
vato, hanno una componente tangenziale notevole, che determina un in- 
debolimento della componente normale sulla parte opposta della macchi- 
na. Il valore di tale componente dell'induzione é determinante per le 
perdite e per gli altri effetti dei campi superiori. 

Nel traferro delle macchine si stabilisce un campo magnetico senza 
vortici per il quale valgono le seguenti relazioni: 


8H, 2H, 


oy ór 








— 0 (4-14) 
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y e 9 H. oH 
buceo (4-75) 
[E Oy 





in eui H; rappresenta l'intensità del campo tangem- 


JuperAitye pocore 
PP ziale e Hy quella radiale (cfr. fig. 4-23). 





" ic Ed Dalle (4-74) e (4-75) eliminando 4, si ottiene la 


Fig. 4-23. - Sistema di relazione: 
coordinate per le (4-74) o? Hy 9? Hy, B 
e (4-18). * -O, (4-76) 
o xt 0 y* 








la eui soluzione e [2-3]: 
Hy — (C evaux 4- D) g-n"/1) sen v zt vív (4-77) 


Per la (4-74) & poi: 





roH, 
Hy -— | 2 dy — (C evztv/* — D) g-vay!'T) cos v zzzjr. (4-78) 
z 


Per determinare le costanti di integrazione, calcoliamo dapprima la curva 
della f.m.m. armonica d'ordine v. Per la (4-73) essa é: 


By 








ó 
f) — 


senvzzír — £y Cuv À sen va v/v, 

Ho Y (4-79) 
in eui A e il valore delle amper-spire per unità di lunghezza (o amperfili) 
dato dalla (19-58). Si ottiene l'armonica di ordine » della curva delle amper- 
spire per unità di lunghezza derivando la (4-79) rispetto a x: 


a» — Of(x),|Ox — 4/2 Ey Cv» A cos v zac. (4-80) 


'Traseurando la eaduta di tensione magnetica nel ferro, si ottiene una 
prima condizione: l'intensità del campo tangenziale sulla superficie del- 
l'indotto (la parte della macchina che porta l'avvolgimento) é uguale alle 
amper-spire per unità di lunghezza. Per y — 0 é dunque: 


Hy,— —a,— — 4/2 &£y Euv A cos v zt x[v. (4-81) 


Una seconda condizione é che sulla superficie del polo, cioé per gy — 6, 
l'intensità tangenziale del campo sia nulla, cioó H, — 0; queste condizioni 
consentono di calcolare le costanti: 
2t, iN» A A3 E, CNv 4 
x -- -82) e (4- 

C LIIS D p.a. (082) e (4-83) 
Dalle (4-77), (4-82) e (4-83) otteniamo infine l'ampiezza dell'induzione nor- 
male sulla superficie polare. Essa 6: 

M3 £y Eve, A 

-— Ede educ? uodss -—BE,kay (4-84) 


B, (r7 
senh v x ó/r 
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in eui £, rappresenta la componente normale dell'induzione dell'armonica 
d'ordine v, determinata dalla (4-73) e kay il fattore del traferro, il cui va- 
lore é: 


» z ófc 


3x (4-85) 


senh v z ójv 


Per il campo principale 6 kj; — 1 e quanto piü alto e l'ordine del- 
larmonica, tanto minore diventa il fattore del traferro. In pratica, campi 
superiori di ordine molto elevato hanno valore trascurabile sulla superfi- 
cie polare. 


4.3. Il campo sulle superfici frontali della macchina 


Fino ad ora si é supposto che la macchina sia tanto lunga da poter 
trascurare l'imfluenza esercitata dalle superfici frontali. Infatti il campo 
che si determina su tali superfici non &, generalmente, molto importante; 
tuttavia ci proponiamo di studiarlo pià a fondo in questo paragrafo. Si 
puó ealeolare il eampo magnetico [2-3, 4-6] per il semplice caso in eui in- 
dotto e polo abbiano la stessa lunghezza (| — 15), siano disposti simmetri- 
camente l'uno rispetto all'altro e le dimensioni radiali del polo e dell'indotto 

siano molto elevate. La linea equi- 
3j potenziale che divide in due parti 

uguali la differenza di tensione ma- 

x: | gnetica fra indotto e polo, nella se- 
* zione longitudinale della macchina, 
€ una retta passante per la mezze- 
ria del traferro. L'andamento del 
l'induzione in corrispondenza di que- 
Sta superficie equipotenziale (su- 














i— —- 





Fig. 4-24. . Andamento dell'induzione sulla 

superficie frontale del paeco di lamierini 

e grandezza in dipendenza dalla distanza 
zjó. 


perficie di simmetria) in dipendenza 
dalla distanza relativa z/A dalla su- 
perficie frontale, & illustrato in fig. 


4-24. I] valore dell'induzione comin- 
cia a calare nel traferro ad una distanza vr|ó — — 1 dalla superficie 
frontale e diventa poi assai piccolo per z/ó - 10. Poiché l'andamento del- 
linduzione dipende solo dall'ampiezza del traferro ó, si à introdotta in 
fig. 4-24 la distanza relativa z/4. Il flusso totale fino alla distanza z/ó dalle 
due superfici frontali e: 


$ — B; Ur x5)— Bil, (4-86) 


(4-87) 
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dà la misura dell'aumento della lunghezza dell'ndotto, aumento che tien 
conto del flusso presente nello spazio frontale. La grandezza di ; rispetto 
alla distanza x/Ó & data in fig. 4-24. La lunghezza effettiva dell'indotto 1; 
che, per induzione costante Bj, dà lo stesso flusso determinato dalla vera 
distribuzione del campo, é chiamata lunghezza ideale di indotto. 


l—l--xó-—l--Al. (4-88) 


La distanza z/ó per la quale bisogna considerare il campo frontale, é de- 
terminata dalla lunghezza delle testate degli avvolgimenti e il suo valore 
oscilla tra 15 e 20. Corrispondentemente e z variabile da 2,5 a 4,0. Il flusso 
Írontale utilizzabile, tuttavia, 6 notevolmente minore di quello calcolato. 
In primo luogo le dimensioni radiali dell'indotto e soprattutto delle espan- 
sioni polari non sono infinitamente grandi e, in secondo luogo, la presenza 
delle cave fa diminuire la superficie frontale; in terzo luogo, infine, il flusso 
e indebolito dalle correnti parassite. Il flusso frontale attraversa perpen- 
dicolarmente le superfici frontali e poiché esso, &lmeno nei confronti di 
una parte della maechina, 6 rotante, si determinano delle correnti paras- 
site. Si valuta che il flusso frontale diminuisea del 6095 e si ottiene cosi 
x variabile dal 1 a 1,5. L'aumento della lunghezza di indotto risulta allora: 


AI- (1--1,5) à. (4-89) 


L'aumento della lunghezza del ferro, nel caso delle macchine asincrone, 
che hanno piccolo traferro, e tanto piccolo che si puó trascurare (I; — I). 
L'induzione nella parte frontale e la grandezza zx si possono calcolare 
approssimativamente in base ad uno schema semplificato del campo. Si 
ponga per ipotesi che le linee di flusso nel traferro siano rette e che nella 
parte frontale abbiano invece forma semicircolare. Ponendo l'origine delle 
coordinate al centro del traferro, l'induzione nella parte frontale diventa: 
Byó 
B(x)— . (4-90) 
mx 





e il flusso che attraversa la superficie frontale é: 


Ed 


[ ó 2x 
gj Fb Hs— 1 —-—. (4-91) 
zt 


Ó 
ó/2 
Oltre a g' bisogna considerare anche il flusso tra l'ultima linea di forza, 


retta, e la prima a forma di arco circolare; la sua grandezza é di poco 
minore di 


9" z2 BE Ó/(1 -- zj2) — 0,39 B, 0. (4-92) 
Supponendo che sia g'" - 0,3 Br ó, la grandezza diventa: 
2x 
x ^ — ln —- 4- 0,8. (4-93) 
zm ó 


4.3. IL CAMPO SULLE SUPERFICI FRONTfALI DELLA MACCHINA 135 


Confrontando il valore di x ottenuto da questa equazione e quello dato 
dalla eurva di fig. 4-24, si nota che la differenza 6 minima [ad esempio, per 
v[Óó — 4 calcolato in base alla curva si ottiene x — 1,65 mentre in base 
alla (4-93) 6 2 — 1,02]. 

I! fusso nella parte frontale interessa esclusivamente il pacco di 
lamierini statorico piü esterno. All'interno del primo pacco si ha quindi 
una distribuzione irregolare dell'induzione, poiché la permeanza magne- 
tica nella direzione trasversale, a causa dell'isolamento dei lamierini, é 
minore di quella nella direzione longitudinale. Fra i singoli lamierini del 
primo pacco é maggiormente sollecitato i| pii esterno e per evitare una 
distribuzione non uniforme spesso si aumenta il traferro alle estremità lon- 
gitudinali della macchina. Tale accorgimento ó particolarmente importante 
nel caso dei turbogeneratori (a causa della maggiore ampiezza del loro tra- 
ferro); per essi si ricorre ad una variazione graduale del traferro in corri- 
spondenza delle estremità frontali. Il flusso trasversale nei paechi esterni 
causa inoltre perdite addizionali dovute alle correnti parassite. 

"Tali correnti possono determinare a volte un sensibile riscaldamento 
locale del paeco di lamierini. Allo scopo di diminuire le perdite causate 
da queste correnti parassite, spesso si 
costruisce quella parte della macchina 
in cui esse si generano, piü lunga del- 
l'altra; precisamente, nelle macchine à 
corrente continua sarà piü lungo il 
rotore e in quelle sinerone e asinerone 
lo statore. Se (per | — /;) si indica con 


l— l0 





4 2 





(4-94) 





la sporgenza su ciascun lato del'in- pi, 455. in funzione della distanza 
dotto rispetto all'induttore, si puó cal- relativa z/, fra la superficie frontale sta- 
colare l'aumento della lunghezza d'in-  toriea e quella rotoriea [z — (4, — 1/2]. 
dotto zó in funzione del rapporto 

zjó [2-3]. La fig. 4-25 illustra i risultati che si ottengono nel caso in cui si 
considerino soltanto le linee di flusso normali al polo. Nei limiti di z — 4ó 
si puó porre approssimativamente x - x/ó, ottenendo quindi per l'indotto 
senza canali di ventilazione: 


ly e: (1 4- 15)I8, (4-05) 


in eui si prendono in considerazione solo le linee che escono dal polo (parte 
piü corta della macchina) in direzione assiale. Per Lj 2: | la (4-95) é meno 
esatta. Date le dimensioni radiali estreme dei poli e del giogo dell'indotto e 
data la presenza di cave, x é per lo piàü minore di quel che risulta dalla 
fig. 4-25. Per tale ragione non é necessario eonsiderare anche le linee che 
entrano nell'ndotto con direzione assiale e per il caleolo pratico ? suffi- 
ciente applicare la (4-95). 
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Maggiore importanza ha l'alterazione del campo in corrispondenza 
dei canali di ventilazione, dato che questi ultimi sono presenti spesso in 
numero elevato. Si consideri dapprima il caso piü semplice in cui solo 
una parte della macchina — statore o rotore — sia dotata di canali. Della 
sezione longitudinale si consideri un solo pacchetto avente lunghezza !' e 
ampiezza del eanale /,. I valori dell'induzione nella direzione assiale sono 
riportati in fig. 4-20; come si é già visto, essi subiscono una diminuzione 
in corrispondenza del canale. Il calcolo della forma della curva dell'indu- 
zione e del flusso é noto e viene effettuato mediante l'applicazione del fat- 
tore di Carter £,. 'T'ale fattore esprime il rapporto esistente tra la lunghezza 
ideale /; e quella effettiva, oppure — il che e lo stesso — l'aumento che 
occorre dare all'induzione Z;, per ottenere il flusso che si ha senza canale 
(Br — costante), per la stessa lunghezza /!'. Per la (4-95) il valore del fat- 
tore di Carter à (vedi fig. 4-26): 


U-É 
Ie — ———————— , (4-96) 
lc T Dl,— Y ó 
in cui é T 
£ 
w— 44 (4-97) 
5 4- l[ó 


Se IL — 1,/6 — oo, l'errore € minore del 1095. Se con 4 I, si indica l'aumento 
della lunghezza ideale di indotto, pro- 


: dotto dalla presenza dei canali, vale la 
l «| -— ] l TT 4 relazione: 
— —— ———— rad 
| | | | ls i — z -—I--FAl, (4-98) 


c 


| * " donde deriva: 
Ll diügesbr 4« ds (4-99) 
— 1n. k 


Fig. 4-26. - Posizione dei canali di venti-. Oppure, in eonsiderazione della (4-96): 
lazione nello statore e nel rotore di una 
maechina. bl 


Ai e— —— —. (4-100) 
B5 4- LJó 


Questo valore diminuisce ancora per effetto della presenza delle cave fino 
a 0,7-0,8 — 0,56 volte circa il valore dato dalla (4-100) ed é quindi: 





Al, zl x 101 
Wu co PET 4- 
dM TU d 


Per macchine asincrone aventi valori medi di /,/ó variabili da 15 a 8 si 
ottiene 4 l,/l, variabili da 0,14 a 0,22 e per macchine sincrone con valori 
di L,/ó variabili da 4 a 1,5, A47,/I, 6 variabile da 0,31 a 0,41. 
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Se rotore e statore sono entrambi dotati di canali di ventilazione, 
si distinguono due casi: o i due canali sono talmente lontani l'uno dal- 
l'altro da non influenzarsi reciprocamente (fig. 4-26a), oppure sono esatta- 
mente l'uno di fronte all'altro (fig. 4-265). Nel primo caso si ha: 


lh -lI—h--24l, (4-102) 
nel secondo: 
l1 --4A 1, (4-103) 


in cui si deve calcolare 4' 1, considerando un traferro 9/2 anziché à secondo 
la (4-101). Concludendo, per /;/ó variabile da 15 a 8i ha A' ljjl, variabile da 
0,10 a 0,13 e per /,/Ó variabile da 4 a 1,56 A' l»/Io variabile da 0,21 a0,35. 

La deformazione del campo sulle superfiei frontali e in corrispon- 
denza dei canali in una macchina asincrona, é tanto piccola da poter essere 
trascurata, contrariamente a quanto avviene nel caso delle macchine sin- 
crone, per le quali, essendo il traferro pià ampio, la deformazione e di 
maggiore entità. 


4.4. Influenza esercitata dalla caduta di tensione magnetica lungo i denti 
e il giogo sulla curva di campo 


Fino ad ora si é considerata la permeabilità magnetica del ferro in- 
finitamente grande; la caduta di tensione magnetica lungo i denti e il 
giogo influisce tuttavia sulla eurva di campo. Se, a causa dei bassi valori 
dell'induzione tale influenza é tanto piecola da poter essere trascurata 
nell'ntervallo tra i poli, il problema cambia aspetto sotto l'arco polare, 
dove le induzioni sono elevate e il percorso nell'aria. breve. Infatti la 
caduta di tensione magnetica nei denti e nel giogo raggiunge un valore 
non piü traseurabile in confronto a quello nel traferro. 

Per determinare l'influenza esercitata da tale caduta nei denti e nel 
giogo sulla curva del campo, si risolve dapprima il problema inverso cioé, 
data la curva di campo sinusoidale, si determina l'andamento della f.m.m. 
M(x) necessaria per stabilirlo. In fig. 4-27 6 illustrata la curva Br(x) che 
rappresenta l'andamento, secondo la legge del seno, dell'induzione ma- 
gnetica nel tratto compreso tra la zona neutra (z — 0) e la mezzeria del 
polo. Per traferro costante, anche la curva che rappresenta la caduta 
di tensione magnetica Jr, nel traferro varia secondo una legge sinusoi- 
dale, a partire da z — 0. La caduta di tensione magnetica nei denti ha 
valore 0 nel punto z — 0, assume poi un andamento notevolmente piü 
appuntito rispetto alla curva sinusoidale e raggiunge il suo valore massi- 
mo Mz in z — v[2. L'andamento della componente tangenziale dell'indu- 
zione nel giogo varia secondo la legge del coseno (cfr. pag. 142). La ca- 
duta di tensione magnetica nel giogo é l'integrale dell'intensità di campo: 


1 Ed 
uude - Í Hidz.- (4-104) 
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ed é quindi una curva simile a quella del seno, 
ma notevolmente piü piatta. Il valore massi- 
mo JM; corrisponde ai valori zr — — rj2 e 
c — r|2 e quindi in fig. 4-27 é riportato solo 
il valore 2;/2. L'andamento piatto della 
curva si spiega con la forte diminuzione 
della intensità di campo sotto la mezzeria 
del polo, per cui l'integrale che figura nella 
(4-104) raggiunge presto (notevolmente pri- 
mà di quanto avvenga per una curva cosi- 
nusoidale, nel caso in cui sia p — costante) 
il suo valore massimo. Determinando la cur- 
và di f.m.m., data dalla somma delle ca- 
/ dute di tensione magnetica J/;--Mz--M;j2 
7 z—- Z7 jn funzione di x, si nota che gli scostamenti 
Fig. 4-27. - Induzioni e tensioni dalla sinusoide delle curve che rappresentano 
magnetiche lungo il passo polar.  pyispettivamente la caduta di tensione magne- 
tica lungo i denti e il giogo si compensano. 
Se, come spesso aecade, 6 dato l'andamento sinusoidale della curva di 
f.m.m., la caduta di tensione magnetica nei denti appiattisce la curva 
del campo, mentre la caduta di tensione magnetica lungo il giogo la rende 
pià appuntita. Lo stesso dicasi per le macchine (ad esempio sincrone), nelle 
quali l'eccitazione é costante e l'andamento sinusoidale della curva di cam- 
po si ottiene modificando la lunghezza del traferro. Nella determinazione 
della curva di campo dalla curva di f.m.m. data, l'influenza esercitata dalla 
caduta di tensione magnetica nel giogo dipende in certo modo dalla curva 
di campo da determinare. La componente tangenziale dell'nduzione del 
giogo é data cioé dall'andamento della curva di campo; in pratica non si 
avranno peró errori notevoli qualora si supponga la componente tangen- 
ziale dell'induzione del giogo variabile secondo la legge del coseno, come 
si vede dalla fig. 4-27. 

Per rilevare la curva di campo, é necessario stabilire una relazione 
tra l'induzione al traferro Br (xr) nel punto x e la caduta di tensione ma- 
gnetica lungo il dente [Mz (z)] e il giogo [1/2 M; (z)] nello stesso punto. 
La prima 6 data dalla curva parziale di magnetizzazione Mz (Br), qualora 
al posto di B; si ponga il valore locale Br (r), mentre per determinare 
il secondo ci si serve della fig. 4-27, per ogni valore di £r (x). Se la permea- 
bilità del giogo fosse costante, la dipendenza Pr (x) [M ; (x)] sarebbe lineare, 
poiché B; (x)e M;(x) variano entrambi secondo una legge sinusoidale. Il 
easo in cui e u — costante e illustrato con una retta in fig. 4-28. Spesso la 
caduta di tensione magnetica nel giogo 6 notevolmente minore delle altro 
cadute di tensione magnetica nel circuito. Per tale motivo si considera 
spesso la relazione 5r (x) [M; (x)] rappresentata da una retta. 


Si intende ora determinare la curva di campo in due easi; il primo 
si riferisce ad una macchina sincrona con eccitazione costante e traferro 
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variabile sotto l'arco polare. Si disegnino le 
curve parziali di magnetizzazione per il giogo 
BL(M;)e per i denti Br(x) [2 Mz]. Per 
rappresentare la relazione JB (x) [A ; (&)] si 
assuma una retta definita dal punto zero e 
dal punto (Br, M;). Per la ragione che ri- 
sulterà evidente in seguito, le due curve 
sono state disegnate nei due primi quadranti. 
La curva parziale di magnetizzazione per 
il traferro é una retta con valore massimo 
2 Mz per induzione Br. Per tener conto della 
variabilità del traferro, bisogna ricorrere ad 
una retta ausiliaria 2 M ó (z)/ó,. In fig. 4-28 
la retta « O rappresenta appunto la somma  .. — 
2 My (x) 4- M; (z). Ammettendo che le su- pow m nd 
perfiei dell'espansione polare siano equipo- 

tenziali, la differenza di tensione magnetica tra di loro é&: 


Mn — 2M ; (x) 4- 2M, (2) H- M; (z) — cost. (4-108) 


'"'rasportando il valore Mg in fig. 4-28 e conducendo da questo punto la 
retta parallela ad O a nel punto di intersezione con la curva parziale di 
magnetizzazione Bi(xz) [2 Mz], si ottiene l'induzione al traferro B; (x) 
che soddisfa la (4-105). Ripetendo tale costruzione per diversi punti x, 
per i quali à (x) e l'inelinazione delle rette O a cambiano di volta in volta, 








B; (2/57 





458  J6O8 


Fig. 4-29. - Determinazione della curva di campo br(r) per corrente di magmetizzazione 
sinusoidale e per ampiezza del traferro costante. 


si ottiene la curva di campo sotto l'areo polare. L'intera curva di campo 
lungo il passo polare risulta allora determinata per mezzo dei due proce- 
dimenti visti: sotto l'arco polare, secondo il procedimento ora descritto, e 
nell'intervallo tra i poli in base alle permeanze magnetiche di fig. 4-9a e b. 

Il secondo caso, traferro costante e curva di f.m.m. sinusoidale, si 
riferisce ad una macchina asinorona. La curva parziale di magnetizzazione 
B,(x) [2.Mz] viene disegnata allora solo una volta (fig. 4-29). Le curve 
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parziali di magnetizzazione B; (xr) [2.Mz] e Br (x) [.M; (zx)] rappresentano 
le tensioni maguetiche rispettivamente per denti rotorici e statorici e giogzo 
rotorico e statorico. Si disegna la curva B;y(x) [2 Mr -- 2 Mz 4- M; (x)] 
e si ricav& da essa il valore B; (x) peri diversi valori di f.m.m. [amperspire 
O (z)] come si vede in fig. 4-29 peri tre valori (0,5; 0,866 e 1) O in cor- 
rispondenza di xr — 7/6; r/3 e z/2. Determinando l'induzione in corrispon- 
denza di questi valori di f.m.m. in base alla curva Br, (v) [2 AT 4- 2 Mz 4- 
-F M;(x)] e trasportandoli nei punti x — 7/2, 7/3, 7/6, si ottiene la curva 
di campo cercata Br; (x). Analizzandola si ottiene poi l'induzione dell'ar- 
monica fondamentale B,, che a sua volta determina la f. e m ridotta. 





Ld & [2 6 
Fig. 4-30. - Determinazione &p- Fig. 4-31. - Costruzione grafica 
prossimata dellinduzione al tra- della. (4-109). 


ferro Hr, in base all'umpiezza del- 
l'armonica fondamentale 5. 


Se ci si limita peró all'armonica fondamentale e alla terza, il calcolo 
risulta ancora piü semplice perché anche l'analisi della curva non ha piü 
ragion d'essere. In questo caso ? precisamente: 


per z— v/2 — Bi(x)— B,— B, (4-106) 
$--T/8 Br (x) —.B, 4/3/2 (4-107) 

1 
a -— r/6 Br (x) — dh 4- D,. (4-108) 


Al punto z — r/6 corrispondono sulla curva di magnetizzazione le amper- 
spire O,/2. Se si traccia una retta passante per l'origine delle coordinate 
o che per 0,/2 e O, abbia ordinata rispettivamente minore e maggiore 
della stessa quantità (Z5) rispetto alla curva di magnetizzazione, si sod- 
disfano le (4-106), (4-107) e (4-108) (vedi fig. 4-30). Mediante questa co- 
struzione. si ottengono quindi B,, B, e Bri, direttamente. 

In pratica 5, é quasi sempre dato, mentre €, e Br, sono incogniti. 
In questo caso si suppone che B; stia in un certo rapporto con J£, ad 
esempio che sia B — Br/B, « 0,9 e si calcolano le cadute di tensione ma- 
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gnetica M; e 2 Mr--2 Mz. Nella maggior parte dei casi la saturazione 
del ferro à piecola per 9,/2, e cioà la curva di magnetizzazione in corrispon- 
denza ha ancora andamento rettilineo; non & quindi necessaria la costru- 
zione di fig. 4-30 e si puó calcolare l'induzione al traferro B; direttamente 
dal valore dell'ampiezza dell'armoniea fondamentale B,. Da fig. 4-31 deriva: 


2Mz Bu 


—ró— Á NBI (4-109) 
2ML43- M, 3 
da cui: 
1 2M 
B,— Bue BT (1e La. (4-110) 
3 2M, M; 


Se il valore di B; non coincide con quello derivante dalla (4-106), bisogna 
ripetere il calcolo, fino a che non sia soddisfatta la relazione. Questo sem- 
plice procedimento é assai raccomandabile. 

La terza armonica fa aumentare anche il flusso totale, che risulta 
essere: 





2 
8 — 9, 4 9, — — cy (B, 


7t 


: 5. (4-111) 
Questo aumento non ha aleuna importanza per la caduta di tensione ma- 
gnetica al traferro e nei denti, ma influisce invece su quella nel giogo sta- 
torico e rotorico. Tuttavia questo aumento 6 per lo piü cosi piccolo che 
non é necessario apportare aleuna correzione. La caduta di tensione ma- 
gnetica in questa parte della macchina viene calcolata solo in base al 
campo fondamentale. 

Il Ciganek [4-24] ha pubblicato di recente un interessante studio per 
la ricerca e la determinazione dell'andamento del campo magnetico in fun- 
zione del tempo e del punto in una macchina asincrona. satura. 


4.5. Il campo magnetico nel ferro 
4.5.1 Andamento del campo nel giogo statorico e rotorico 


La distribuzione della induzione magnetica nel giogo statorico e ro- 
torieo non é uniforme; ció dipende dalla forma del giogo, dalla presenza 
dei denti e dei poli e infine dalla saturazione 
del ferro. Per avere un'idea di tale distri- ! 
buzione e per individuare l'influenza eserci- 
tata dai vari fattori, si suppone dapprima 
che la permeabilità del ferro sia costante. 

Per curva di campo sinusoidale neltra- — —- 
ferro e permeabilità costante nel ferro, le 
componenti radiale e tangenziale dell'indu- 
zione nel giogo (fig. 4-32 [2-3]) sono date da: 





l1 
B, — —— (A R» — C R-7) cos p g (4-112) Fig. 4-32. - Ilhustrazione delle 
R (4-112) e (4-113). 


Bi 


H 
Hd (A .R» -- C R-7) sen p g. 
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(4-113) 


Le costanti .4 e C si possono determinare servendosi delle condizioni ai 
limiti: nel rotore, per & — R;si ha B, — 0 e per R — R, 6 B, — Br cos pg. 


Ponendo: 
o — RyR, (4-114) 
si ottengono le costanti: 
ARu-2» BRua-5 
dd e — B ——. (4-115) 
1— pg?» ]1— p-?» e (4-116) 
e le induzioni: 
B Brn[Rg-» RP» Re?» R-» - 
md 77 pw x cospqo (4-117) 
ByQ[RQy- RP — Rs? Re 
a-—REÉ——1—-l sen p q. (4-118) 
RL1— o» 1— 0-?» 


Nello statore le condizioni limiti sono, per A — £F, B, — 0 e per E — R,, 
B, -— Br cos pg, per cui si ottengono le seguenti costanti: 


R5 Rja*» 
Ac-BL,—— S oqeeculye—t-— (4-119) 
1— p-?» 1— g?» e (4-120) 
e le induzioni: 
P Br Ra R» Ras» Ro 2m 5 A 3 : 
x a 4-1 

T R E oso espe ( 1) 

BQ[Rs Reo Ran 
B———||I————— | sen p g. (4-122) 

RÍ1—20-» 1— e?» 





Fig. 4-33. - Distribuzione dell'induzione tangenziale 
e radiale nella sezione trasversale del giogo roto- 
rico e di quello statorico per jg — costante e p — 0,5 
e 0,867 rispettivamente nel rotore e nello statore. 


In fig. 4-33 é illustrata la di- 
stribuzione del campo nel giogo 
statorico e nel giogo rotorico 
di una macchina bipolare con 
0 ^ 0,50 nel rotore e o — 0,667 
nello statore. Nella sezione in 
corrispondenza del piano neu- 
tro la componente tangenziale 
non é distribuita uniforme- 
mente e sulla parte interna del 
rotore e dello statore é note- 
volmente piü grande che su 
quella esterna. Il valore medio 
della componente tangenziale 
nello statore e nel rotore 6é 
B; — Bpi[n (R,— H4) — 2 Br. 
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Gli searti massimi da tale valore sono rispettivamente del 2- 3095 e — 2095. 
Nel easo di rotore senza foro all'interno (g —O0) per la (4-117) e la (4-118) 
si ottiene B, — — B, — Br RQ'-? R73, i| che significa che le due compo- 
nenti sono uguali. Nella macchina bipolare, eon p — 1, diventa B, max — 
— Bi, max — By; l'induzione cioé € distribuita uniformemente. L'induzione 
risultante B; — VW/ B;? -- Bi? — B; é uguale su tutto il giogo. 

Nelle macchine moderne le induzioni nel giogo sono elevate e il fun- 
zZionamento si svolge in un campo in cui la permeabilità della lamiera 
diminuisce fortemente. In tal caso gli scarti dell'induzione rispetto al va- 
lore medio sono inferiori al —- 594. Anche l'induzione radiale tende ad 
avere una distribuzione uniforme per effetto della saturazione del ferro, 
cosi che le curve di fig. 4-33 si avvicinano ad una retta. 


4.5.2 Distribuzione della induzione e perdite per effetto delle correnti parassite ncl 
ferro massiccio sottoposto all'azione di un campo alternativo 


Nel caso di lamierini di spessore grande o di frequenza di magne- 
tizzazione alta, la reazione delle correnti parassite sul campo diventa 
forte e deve essere pertanto presa in considerazione. 
L'imduzione non 6$ pih distribuita uniformemente 
sullo spessore della lamiera, ma diminuisce progres- 
sivamente a partire dalle pareti laterali, dove ha 
valore Bs, fino alla metà del lamierino, mutando 
quindi fase. 

Se ci si riferisce ad un sistema di assi come 
quello riportato in fig. 4-34, per un punto interno 
di una lamiera spessa valgono le seguenti relazioni 
Fig. 4-34. - Sistema di differenziali [2-3, 1-6]: 








di la (4-123 
— Gu. n «( 9S, ——) EN La (4-193) 
LES oy ot 
oH oH 
diae Sy— ———, (4-124) e (4-125) 
2y oc 


in eui P rappresenta l'induzione nel punto (x, y), Sy la densità della cor- 
rente sull'asse y e S; quella sull'asse z. Le (4-123), (4-124) e (4-125) si pos- 
Sono riunire in una sola espressione e precisamente: 
o (OB qm. aB 
-( ) -——. (4-126) 
A VOa* oy? ot 
Nel easo, assai importante in pratica, in cui le dimensioni secondo l'asse 
j siano tanto elevate che diventi 9 B/0 ; — 0, e che tutte le grandezze 
abbiano andamento sinusoidale nel tempo (d/dt — j c), la (4-126) assume la 
seguente forma: 2B $n 














B. 4-127 
p (42127) 
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La soluzione é semplice solo quando sia 4 — costante. Si introduce allora 
una grandezza senza dimensioni, il cosi detto spessore ridotto della lamiera 
[4-8, 2-3]: 
£— ab (4-128) 
in cui 
a —  /z u ffà (4-129) 


$ una grandezza ausiliaria. Nel sistema CGS tale grandezza ausiliaria ri- 
sulta: 


"ue d 
—no--23sg j-—- em -!, 
105 po 
L'induzione in x e allora: 


h (1 4-5) a« 
B—H cosh (1 4- j) ax (4-130) 
cosh (1 4- 7) a 5/2 


e il suo valore assoluto e: 








cosh2az --cos2azz 
7; m. [rpisssssc saa csi om ue (4-181) 
cosh ab -- cos a b 
IH valore medio sullo spessore della lamiera é: 
4/2 , /'cosh ab — cosab 
JB — Bs " (4-132) 
ab cosh ab -- cos ab 


Bisogna notare che l'induzione Bs in corrispondenza di x — -—- b/2 & uguale 
all'induzione che si avrebbe in assenza di correnti parassite e che l'ndu- 
ziono media B, non é in fase con Pg. L'andamento dell'induzione £H 
(valore assoluto) in funzione di r per £ — 0, 1, 5, 3e 6 
e illustrato in fig. 4-35, dove sono pure riportati i 
valori dell'induzione media come rette orizzontali per 
i valori citati di £. Per la (4-130) l'induzione nel centro 
della lamiera diminuisce al crescere di a, cioé quanto 
pià elevate sono la frequenza e la permeabilità della la- 
miera, tanto minore diventa linduzione; la resistenza 
specifica della lamiera, invece, fa aumentare l'ndu- 
zione, appiattendo il suo andamento. Per la densità 





Fig. 4-35. - Distri- 


zidne dellinduzio. ^ della corrente si ottiene: 
e sulla larghezza H . 
della lamiera per E loB ^" 2mf senh(l--j)ac 
diverse  larghezze y ——— — (1-23) Bs |/ — ———————— - 
ridotte. soc Qa cosh (1 --j)a5/2 


(4-133) 


Tale densità di corrente 6 uguale a zero nel centro della lamiera e aumenta 
spostandosi verso le pareti laterali, peró con segno diverso; per x — -- 5/2 
le correnti parassite hanno infatti direzione opposta. La densità cresce 
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all'aumentare della frequenza e al diminuire della permeabilità e della 
resistenza specifica della lamiera. 

Si possono ealcolare le perdite dovute alle correnti parassite mol- 
tiplicando la (6-21) per un fattore di correzione che tenga conto della 
reazione di tali eorrenti. In questo caso si 
puó introdurre nella formula base tanto l'in- 
duzione fondamentale — induzione sulle su- 
perfiei Bs — quanto quella media 5,. Nel 
primo caso, il fattore di correzione [2-3] sarà: 








6 senh 5$ — sen £ 
ks — ———————— (4-134) 
£& ^ cosh £ 3- cos £ 


e nel secondo: 




















3 senhé— sen É 








kg, — - (4-138) Lm 

* : ÉOÉE £* Ff 

€ ceosh £ — cos £ Ro e Ww 

: . , " Fig. 4-30. - Fattori di i i 

Tali fattori sono dati ambedue in fig. 4-36 ibn ile ours xudnie- ai 
in funzione dello spessore ridotto di lamiera. lumierino. 


Per£c1léóàksceleper£ « 2, ky c 1. 
Per £2 2$ hs 6/8? e per £ 7 3 6 Ej s 3/E. In questi due ultimi casi si 
ottengono le seguenti perdite specifiche dovute alle correnti parassite: 














Bs* ./mof 
annm y ef W/m$ (4-136) 
18 
in eui bisogna introdurre E, in Wb/m?, p in Qm. e b in m. 
b Bay Q/ mf. 
i csect m l/ P Wn, (4-133) 
2 eH 


8i possono esprimere le perdite anche per unità di superficie della lamiera, 
ma solo nel caso di superfici perpendicolari al piano del disegno. Per la- 
mierini sottili ció significa trascurare appunto i lati sottili. Le perdite 
diventano allora: 











1 Bs: 
UE TER SECTEURS (4-138) 
2 2 Imi 
e 
b? Baa4£up 
"BEBdie i 18 oe W/m?, (4-139) 
on 


Nel caso in cui si prenda come base per il calcolo il valore Bs dell'indu- 
zione, le perdite risultano indipendenti dallo spessore della lamiera cosi 
che se nello stesso campo si colloeano lamierini di spessore b diverso, si 
ottengono sempre le stesse perdite. Le correnti parassite sono localizzate 
esclusivamente sulle superfici laterali (per x — -- b) e non dipendono dallo 
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spessore b. In questo caso si parla spesso di profondità di penetrazione, 
intendendo con questa espressione uno spessore fittizio di lamiera in cui, 
per densità di corrente e induzione costanti, si determinano rispettiva- 
mente le stesse perdite e lo stesso flusso prodotti dalla effettiva distribu- 
zione della corrente e della induzione. I valori costanti della densità di 
corrente Ss e dell'induzione Bs sono rispettivamente uguali a quelli che 
si verificano sulle facce esterne della lamiera. Mentre il valore 3s e quello 
assunto all'inizio, la densità della corrente sulla faccia esterna é [cfr. 4-133)]: 











2a Bs 
B. -———. (4-140) 
uu 
La profondità di penetrazione per il flusso sarà: 
t $ : 4-141 
Bo— — - -14 
2€ M2a ( 
e per la densità di corrente: 
b " 
TIE NÉE . (4-142) 
8E 8a 


'lTali valori sono ambedue indipendenti dallo spessore della lamiera. 

Nel caso invece in cui sia dato il flusso attraverso la lamiera, e quindi 
linduzione Z5, si ricorre alla (4-137). Questo é il caso abituale della la- 
miera sottile, le cui perdite sono date appunto dalla (4-137). Le perdite nel 
ferro massiccio (4-137), contrariamente a quanto accade per quelle nel fer- 
ro laminato, dipendono dallo spessore della lamiera (b) alla prima potenza 
e dalla frequenza secondo la potenza 1,5. Se si colloca un nucleo di ferro 
massiccio in un campo magnetico mantenendo invariata la grandezza del 
flusso che lo attraversa, l'induzione nella parte centrale del nucleo dimi- 
nuisce (vedi fig. 4-35), aumentando invece notevolmente verso le pareti 
laterali. Per la lamiera impiegata abitualmente con b — 0,5 mm, frequenza 
normale f — 50 Hz, u,-— 3000 e o — 0,15 O mm?/m, lo spessore ridotto 
di lamiera é £ — 0,99. I due fattori di correzione sono Es - ky - 1, il 
che significa che la reazione delle correnti parassite é molto debole per- 
ció si puó considerare linduzione distribuita uniformemente, mentre le 
perdite dovute alle correnti parassite saranno date dalla (0-21). Per un 
nucleo massiecio dello stesso materiale con a — 19,8 cm-* si ottiene la pro- 
fondità di penetrazione per il flusso £g — 1/4/2-19,8 — 0,036 em e per la 
densità di corrente fy — 0,006 cm. Tali valori si riferiscono a nuclei aventi 
spessore b — 1 mm. 

La reazione delle correnti parassite influisce indirettamente anche 
sulle perdite per isteresi, dato che causa una distribuzione non uniforme 
del campo. Rispetto al caso di Bs — B,, — costante, le perdite di iste- 
resi sono minori per Bs — costante, mentre sono maggiori per D, — co- 
stante. Tutte le considerazioni fatte sono valide nel caso in cui pu, sia co- 
stante. In pratica la permeabilità oscila entro limiti piuttosto ampi e 
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quindi bisogna considerare un valore medio che sia piü vicino alla per- 
meabilità corrispondente ai valori pià alti della induzione. Per tale ra- 
gione le equazioni qui determinate per il calcolo delle perdite e delle indu- 
zioni danno come risultato solo valori approssimati. In fig. 8-7 & riprodotta 
la permeabilità relativa alla profondità di penetrazione del flusso; essa 
diversa dalla permeabilità effettiva della lamiera D 68, illustrata in fig. 6-3. 


4,5.3 Distribuzione della induzione e perdite determinate per effetto di un campo 
rotante in un cilindro massiccio. 


Si consideri il caso in cui il campo sia perpendicolare all'asse di un 
cilindro di ferro massiecio, come si puó vedere in fig. 4-37 dove 6 indicato 
lo sviluppo in un piano del freno a correnti parassite. Mentre non ha aleuna 

importanza sapere se é il sistema induttore che ruo- 

ta o il cilindro massiccio, la velocità v (m]sec.) re- 

k lativa & determinante. Supponiamo che la distribu- 

zione della induzione sia sinusoidale secondo l'asse 

zr con valore minimo B,. Nel paragrafo 5 eé stata 

^ ^  gtudiata la distribuzione nel ferro quando non si 

- consideri la reazione delle correnti parassite. Esse al- 

, " terano infatti la distribuzione del campo i cui valori 
Fig. 4-37. - Sistema di : EN : : . . 

coordinate perle(4.143)  Dlü alti si hanno in corrispondenza degli strati e- 

e (4-144). sterni del cilindro. Si supponga che le dimensioni del 

cilindro nella direzione dell'asse y siano assai lunghe 

e che l'induzione non vari in questa direzione. Per l'induzione secondo 

l'asse z si ottiene allora la seguente equazione differenziale [cfr. (4-126)]: 


OB GB. 4 OB, 




















- (4-143) 
oz? oz? o Ot 
In questo caso vale inoltre anche l'equazione: 
9 B. 9 Bi 
i: (4-144) 
or Oz 


Da queste due relazioni, mediante la grandezza ausiliare a della (4-129) 
e l'angolo di fase 
z*u,ó 


^ are t 
d s 2a:? 





(4-145) 
si ottiene l'induzione secondo l'asse x 
T 
Bg es — By —— a sen y e-2? cos (az 4- zx x[t — y — ct) (4-146) 
- 


e linduzione secondo l'asse z 


Bg e B, sen y e-** cos (az 4- x z|v — y — o t). (4-147) 
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I valori Bz e B, diminuiscono allontanandosi dalla superficie, cioé dimi- 
nuiscono all'aumentare di z con legge esponenziale. Nella direzione dell'asse 
c le induzioni variano secondo la legge del coseno, con una fase che di- 
pende dalla distanza dalla superficie (z). 


La densità della corrente nella direzione y si ottiene per mezzo della: 





(4-148) 
Qa az 

in cui figurano i valori dell'intensità di campo corrispondenti alle indu- 

zioni date dalle (4-146) e (4-147). Effettuando le opportune trasformazioni 

si ottiene: 


v 
Sy 2 — — Bz. (4-149) 
e 
Le perdite causate dalle correnti parassite in un m? sono: 
vy — o/,*. (4-150) 


"lali perdite variano con z ed r. Poiché peró sono preponderanti sulla su- 
perficie esterna (z — 0), conviene riferirle all'unità di superficie, determi- 
nando cosi un valore medio lungo il passo polare. Si ottiene: 


etx 
4ap 





T o 
1 r 
a  — fi o Sy! dz dz — B,2 W/m? (4-151) 
"4 
90 


In base alle ricerche di Jasse [4-10] il valore del fattore y é determinato 
dalla seguente equazione: 


T" (ur 0)* (4-152) 
(ue 0)* 4- (2az*[a*)* 


mentre secondo le ricerche di Ré pzNEsG, elaborate dal RrcrEg [4-3, 2-3] e: 
Ur ó)? 
D (ur Ó 4- a 17/22)? 4-L(a z*/x2)* 


La differenza tra le due formule si puó imputare alle diverse ipotesi sem- 
plificative introdotte nel calcolo dai due studiosi. Nel caso di frequenza 
molto bassa e di piccolo passo polare, il fattore z si avvicina al valore 1. 

Se si eccita il sisbema con corrente alternata (poli laminati) anzi- 
ché con corrente continua, il campo alternato si divide in due campi ruo- 
tanti in senso inverso, aventi un'ampiezza metà di quella del campo stesso. 
Poiché la velocità relativa tra il campo rotante e il rotore massiccio e la 
frequenza delle correnti parassite sono diverse per i due campi, si calco- 
lano le perdite separatamente. Naturalmente à rotore fermo le velocità e 
le frequenze dei due campi rotanti sono uguali, si trova quindi che le per- 


X (4-153) 
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dite dovute alle correnti parassite nel caso di campo alternato sono uguali 
alla metà delle perdite dovute alle correnti parassite del campo rotante 
di uguale grandezza. 


4.5.4 Comportamento del campo magnetico nel ferro massiccio in fase transitoria 


Nel paragrafo precedente si é descritto il comportamento del campo 
magnetico nel ferro massiecio, quando esso sia sottoposto a magnetizza- 
zione alternata. Conviene ora studiare il fenomeno in regime transitorio 
(per esempio allo stabilirsi o all'estinguersi del campo). Dato il concate- 
namento con le correnti parassite, il campo nel ferro massiccio ha un com- 
portamento sensibilmente diverso da quello che ha nell'aria o nel ferro 
laminato. Di questo diverso comportamento si parlerà appunto nel pre- 
sente paragrafo. 

L'equazione differenziale dell'induzione durante il periodo transito- 
rio & ancora la (4-126), ma per nucleo di ferro a sezione rettangolare la 
soluzione assume la forma [4-3]: 


B — B' e-t'T cos ax. cos fy. (4-154) 


in cui 5' rappresenta una costante d'integrazione, determinabile in base 
alle condizioni limite. Derivando la (4-154) rispetto a x, y e f e sostituendo 
nella (4-126) le rispettive espressioni ottenute, à: 


a? 4- B* — us udo T. (4-155) 


Si indiea la permeabilità con 4 ur per evitare di confonderla con il nu- 
mero 4 che figurerà nel seguito. Nel easo di un'improvvisa disinserzione 
del campo, l'induzione in corrispondenza delle superfici esterne del nucleo, 
cio6 per z — --a/2 e y — -: 5/2 (a e b sono le dimensioni della sezione 
rettangolare del nucleo) deve annullarsi subito, dato che in tal caso il 
campo non 6 concatenato con nessuna corrente parassita. Ció 6 possibile 


* 


per piü valori di « e f e precisamente quando é: 
d»-— vzja e Bu umnjb (4-156) e (4-157) 


in eui » e 4 sono numeri interi dispari. Dalla (4-155) poi si ottiene la 
grandezza T' che si indica come costante di tempo del campo dovuta alle 
correnti parassite: 


" 1 
Typ — loj "ET Nc (4-158) 


m*o (vja)*-F- (ujb* ' 


La soluzione completa per l'induzione nel ferro massiccio in seguito ad 
una disinserzione improvvisa & espressa quindi dalla seguente equazione: 


B— » By £7/Tvj cos (v zt xja) oos (uz y|b) (4-159) 
Vu : 
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Prima della disinserzione (! — 0) si ha un campo costante con induzione 
DB,. Nella (4-159) le grandezze By,, rappresentano le ampiezze dei campi 
armonici nei quali si puó scomporre un campo rettangolare. In fig 4-38 
é illustrata una scomposizione di tal genere fino a v — 5. Nel caso di rap- 
presentazione bidimensionale del campo si determina un numero ancora 
maggiore di campi componenti [4-3]. L'ampiezza di tali campi e: 


4 Ww B, 
E 


Le grandezze v e 4 rappresentano i numeri d'ordine delle armoniche se- 
condo i due assi. v — 4 — 1 corrisponde al campo fondamentale avente 
induzione: 





By, -- E ( (4-160) 


3 





ra 
Sac (—) B,. (4-161) 
3t 
Le ampiezze delle onde armoniche sono allora date da: 
B, 
Bya— (4-162) 
vp 
Il flusso del campo fondamentale é: 
2 x 8 
9. -(—) 549 - (—) 8 - 00. (4-163) 
za zi 


Il flusso armonico e pari a (1/»? u?) volte il valore del flusso principale. 
Se il flusso dell'armonica fondamentale é il 6697 
di quello totale, l'insieme dei campi armonici 
ZXó,,-— 4,, 6 il 3495 del flusso totale. 

Per la (4-158) la costante di tempo del 
campo fondamentale é: 


Ho Hr ab 
a?p ajb--bja. 


Per a — b la costante di tempo dell'armonica 
Fig. 4-38. - Seomposizione di 1 " 
una curvo d'induzione reiten. 5 Lees & T, 2 

golare. LANE I (4-165) 
Tia »*-- ut 


Essa e? cioó notevolmente minore della costante di tempo dell'armonica 
fondamentale. Quando si annulla l'eccitazione, le correnti parassite ten- 
dono, in un primo momento, a mantenere il flusso. Le diverse costanti 
di tempo dei campi armonici sono tali per cui scompaiono dapprima i 
campi di numero d'ordine piü alto, mentre i campi di numero d'ordine 
basso scompaiono meno rapidamente. Il pià lento a scomparire e il campo 
dell'armonica fondamentale. In fig. 4-39 e illustrato in sezione il deerescere 


TQ, — (4-164) 
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nel tempo del campo rettangolare originario. Si puó constatare che dopo 
breve tempo rimane solo il campo fondamentale, che poi scompare & sua 
volta gcradatamente. 

Quantunque ogni campo armonico diminuisea secondo una propria 
costante di tempo, si puó esprimere approssimativamente l'estinguersi di 
tutto il campo risultante delle armoniche superiori 
con unà costante di tempo media 7'4. Nella deter- / 
minazione di 7'4 bisogna attribuire alla costante di 
tempo di ciaseun campo armonico un peso corri- 
spondente alla parte che il campo ha nella risultan- 
te dei campi armonici (0,94 ,). Riferendo questa yi, 439. . Diminuzione 
costante di tempo media alla costante di tempo del progressiva del campo 
campo fondamentale, si ottiene: nel ferro maasiccio. 


$,u Ty 
Teu r2T,, ——— " 1-166 
dy Ca— Ra Tu c 


Poiché il contributo dei campi armonici pii alti é minimo, sarà sufficiente 
limitare il calcolo a pochi di essi, tenendo presente inoltre che & 9, — 
— d, I risultati di tale calcolo sono dati in tab. 4-5 [4.1]. 

L'insieme dei campi armonici si annulla secondo una costante di 
tempo T, - 0,1 T,, cosi che per il flusso nel ferro massiccio, a disinser- 
zione dell'eecitazione avvenuta, si puó scrivere la seguente relazione: 


7 0,66 D, s-UTii -L. 0,34 o, eti, (4-167) 








Nel caso di sezione molto sottile (b — oo) o di nuclei, nei quali la forma- 
zione di correnti parassite é possibile solo in una direzione (5), l'influenza 
eseroitata dal campo fondamentale e la sua costante di tempo sono diverse 
da quelle calcolabili per mezzo delle (4-164) e (4-167). In tal caso si ottie- 
ne infatti un flusso fondamentale 9,8/z? — 0,81 Ó, e una costante di tempo 
T, — uo pr a? [n* p. 


T7. 4-5. - Calcolo della costante di tempo medina T'4 dell'insieme dei campi armonici (a — b). 












2d, 





2 Oy n Ty 








v rsp. u p orsp v. 


o, o, LT 9,4 o, p $,4 T, 
L 3 0,146 0,43 0,200 0,086 
1 5 0,052 0,15 0,077 0,012 
1 17 0,027 0,08 0,040 0,003 
1 9 0,016 0,05 0,024 0,001 
Z £z 0,102 





Per un rapporto a|b diverso da uno, la costante di tempo del campo 
fondamentale 7, diminuisee, mentre la costante di tempo media dell'in- 
sieme dei campi armonici 75 subisce una variazione minore. In rapporto 
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alla costante di tempo del campo fondamentale, quindi, la sua grandezza 
sumenta. Nel caso di a/b — 5, ad esempio, per la costante di tempo 7,, 
si ottiene un valore di 0,885 volte quello della corrispondente costante 
per a/b — 1 e per la costante di tempo 75, un valore di 0,90 volte quello 
corrispondente ad a/b — 1. Il rapporto tra le costanti di tempo diventa 
T/T;;-»0,25. In pratica si nota spesso peró che l'insieme dei campi 
superiori ha una costante di tempo notevolmente minore di quella che 
risulta dal calcolo testé riportato. Soprattutto nel caso di turbogeneratori 
con rotore massiecio si 6 riscontrato un rapporto 7',/7,, - 0,03 -- 0,05. 
Le cause di tale differenza non sono state ancora chiarite. 
Si calcoli ora il valore della eostante di tempo nel easo in cui sia 
& — 0,1 m, u, — 2000, o — 0,15 10-* 2 m e b — 0,3 m. Applicando la (4-164) 
si ottiene: 
0,42: - 2000 10-5 0,1 * 0,3 


52-0,15-10-* — 0.1/0,3 -i- 0,3/0.1 








Tii 15 sec. 


Tale valore é molto elevato; il risultato si spiega se si considera che si e 
supposto nullo il traferro nel circuito magnetico. La permeanza di tale cir- 
cuito & elevata. 

In pratica peró il circuito magnetico massiecio ha sempre un tra- 
ferro che influisce in modo determinante sul transitorio, poiché in esso si 
accumula una grande quantità di energia ma- 
gnetiea. Si consideri ora un magnete costituito in 
tammeie di ferra parte da un nucleo massiccio di lunghezza 4 e 
traferro di lunghezza 2, trascurando le altre parti 
del circuito consistenti in un giogo laminato (vedi 
fig. 4-40). Poiché il valore del campo & determi- 
nato dal traferro, mentre la (4-123) vale anche per 
questo caso, le (4-124) e (4-125) devono essere 
Fig. 4-40. - Magnete à nu-  modificate. Eseguendo la circuitazione lungo il 
wen am [o re E ? nucleo e il traferro, per una intensità di campo 

: ó- : R 
Hj — ur; H nel traferro, si ottiene: 


A4 Sz;dy — ó dH, — 5 nu, dH, (4-168) 





donde deriva: 


(4-169) 





Con ó si indica generalmente un traferro risultante che é somma del tra- 
ferro effettivo ó, e di quello fittizio 41/5; che tien conto della risultanza 
magnetica del nucleo, e cioó ó — Ó$ 4 Au. Senza traferro 6 Ó — Aj, 
e la (4-169) & uguale alla (4-124). Analogamente si ottiene: 


S m (4-170) 
dn Z4 PP 4 
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La (4-126) deve essere allora completata introducendo il rapporto ó//4 e 
bisogna porre 4 — 44. La soluzione & data ancora dalla (4-159), con la 
differenza che la costante di tempo ha la seguente espressione: 
A us 1 

z*00 (vla)* 4- (u[b;)* 

Anche la (4-164) viene completata introducendo il fattore 5/4. I campi 
superiori contribuiscono a quello totale nella stessa misura e la costante 
di tempo media dell'insieme dei campi superiori é ancora T; c 0,1 7, ,. 
Effettuando quindi i calcoli per l'esempio proposto piüà sopra con ó — 0,001 
m e 4 — 0,2 m si ottiene la costante di tempo del campo fondamentale; 
essa e: 


Tou — (4-171) 


0,3 
T,,41— 15 ————— — — 1,5 sec. 
0,001-2000 


Tale valore & notevolmente minore di quello relativo al caso di un magnete 
senza traferro. 

Se peró, come spesso accade, la sezione del traferro 6 maggiore di 
quella del nucleo massiecio, ad esempio nel rapporto b;/bg, bisogna con- 
siderare una lunghezza di traferro minore secondo un rapporto bz/b, Si 
ottiene allora la costante di tempo: 

PEOR MEE NENNEN (4-172) 
m*oóby (v/a) -F (ujbx)* 


In base al fenomeno transitorio già descritto, che si verifica all'atto 
in cui si stabilisce o si annulla il campo magnetico nel forro massiccio, si 
puó calcolare la sovratensione che si determina nelle matasse di eccita- 
zione di tali nuclei. Come à noto, la sovratensione nelle matasse avvolte 
su nuclei laminati 6 determinata unicamente dalla rapidità con la quale 
si svolge il transitorio e quindi puó raggiungere valori molto elevati. Per 
matasse avvolte su nuclei massicci, invece, si ha un comportamento di- 
verso. Le correnti parassite rallentano il transitorio di annullamento del 
flusso, anche se l'apertura del circuito di eccitazione 6 infinitamente ra- 
pida, limitando quindi la grandezza della sovratensione. La tensione in- 
dotta in una spira all'apertura del circuito é: 











do o, d, 
e; mou 046 - giTia 4p 0,94, 5 a-t/T. (4-173) 
La tensione massima si ottiene per 4 — 0 ed &: 
61,max -( M b i. )e« (4-174) 
Ti Ta 


in eui il primo termine del secondo membro si riferisce al campo fonda- 
mentale e il secondo alle armoniche superiori. Per T',, 2 0,1 7',,, il secondo 
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termine diventa circa 5 volte maggiore del primo. Per l'esempio sopra ci- 
tato e con induzione BE, — 1,5 Wb/m? si ottiene: 

0,66 0,34 
1,5 0,15 








fi max — 15-0 ( - 0,02 —— 1,10 V. 


4.0. Campo magnetico in un traferro di ampiezza costante 
4.6.1 Curva di campo di una matassa 


Il campo nel traferro di una macchina é determinato dalla tensione 
e dalla riluttanza magnetica. Quest'ultima dipende a sua volta soprattutto 
dal traferro, mentre quella relativa selle cave ed al ferro & notevolmente 
inferiore. Si supponga la riluttanza magnetica determinata solo dal tra- 
ferro costante. Sull'esempio del RacHTER, si 
chiamerà eccitazione del campo la tensione ma- 
gnetica v esistente ira la periferia esterna del 
rotore e quella interna dello statore, nel punto 
zr della periferia dell'indotto; la relativa curva 
lungo tale periferia sarà detta curva eccitatrice 
di campo. Questa ultima [4-12] 6 uguale all'in- 
tegrale indeterminato della densità lineare di 
Fig. 4-41. - Curva eccitatioo — COrrente lungo la periferia dell'indotto. La co- 
di campo di una matassa. stante di integrazione si deduce dalla condi- 
zione che non si puó determinare nessun flus- 
so unipolare, cioe cbe le superfici negative e positive della curva hanno 
uguali aree. 
Si consideri una matassa semplice (fig. 4-41) con numero di spire 1 
pereorsa da corrente i e con amperspire concentrate; la curva eccitatrice 
di campo é data allora dalla seguente espressione: 








f) 2 »3 l zW zu 4-115) 
a) —- —— wt sen » co8 v * -175 
7t v 2 vw T ( 


in cui W rappresenta l'ampiezza della matassa, r il passo polare e » il 
numero d'ordine delle armoniche, che puó assumere tutti i valori interi 
1,2,3... La soluzione della (4-175), che non verrà riportata nel presente 
studio, si ottiene eseguendo l'analisi armonica della curva rettangolare [2.3]. 
La (4-175) dimostra che la curva eccitatrice di campo 6 rappresentata da 
una serie di armoniche variabili in funzione di x con legge cosinusoidale, 
con ampiezze decrescenti per valori creseenti di v. Nella fig. 4-41 l'origine 
delle coordinate é posta al centro della matassa cosi che la serie 6, come 
£ià detto, costituita da armoniche variabili secondo la legge del coseno. 
Generalmente la maggiore delle armoniche é quella d'ordine » — 1, chia- 


mata fondamentale, mentre le altre (» 7 1) sono dette superiori. Oltre che 
dall'ordine v, la loro ampiezza e determinata anche dal fattore sen v A L4 * 
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chiamato fattore di matassa o di passo raecorciato, poiché dipende essen- 
zialmente dall'ampiezza della matassa. Si puo scrivere: 








zn W zt zr—W ux zt—W 
D, — sen »—— —— — sen y — eos » — —e08 v — sen y — (4-176) 
«aw 2 E 2 2 


in cui per » pari scompare il primo termine del secondo membro, per v 
dispari il secondo; per W — r, nel caso cioé di matasse diametrali, scom- 
paiono tutte le armoniche superiori pari, dato che per esse à Zv — O. 

Il fattore di matassa puó essere nullo per determinati valori di » cosi 
che, adottando una appropriata ampiezza di matassa W, si puó eliminare 
o ridurre à valori pieeoli una serie di armoniche supe- 
riori. Si ricorre spesso a questo procedimento per l'av- l 


volgimento a due strati, scegliendo l'ampiezza W — 5/6 v I4 
per diminuire la 52 e la 7* armonica e l'ampiezza W — | 
— 2/8 v per sopprimere la 38. Tale accorgimento non | 


ha peró alcun effetto sulle cosi dette armoniche supe- 
riori di cava. 

Per attenuare l'azione di disturbo esercitata dalle 
armoniche superiori di cava, si dispongono spesso le 
cave di rotore inclinate rispetto & quelle di statore. 
Non ha importanza quale delle due parti della macchina 
debba avere le cave oblique; per ragioni tecniche, co- Fig. 4-42. - Deter- 
munque, é per lo piü il rotore. Tale inclinazione reci- e E DNE 
proca determina una diminuzione della f.e.m. indotta di cava. 
nell'avvolgimento secondario. Si puó tener conto di 
tale diminuzione mediante un fattore di inclinazione di cava, la cui 
espressione é (fig. 4-42): 


sen yz: pb|.N « 
EE esce e ris (4-117) 
vzpblN rz 
in cui r, rappresenta il passo di cava, JV il numero delle cave e 5 la loro 
inclinazione. 
Il fattore di matassa diventa allora. 


Cy — Cy Xv. (4-178) 


Se si considera il campo solo in funzione della matassa che lo determina, 
bisogna scegliere y — 1. 

Quando le aperture delle cave sono particolarmente strette e il tra- 
ferro é molto piccolo, la forma della curva di campo 6 simile, grosso modo, 
a quella della f.m.m.; essa 6 cioó una curva rettangolare di ampiezza: 


Br — usf (x)/ó (4-179) 


In pratiea tuttavia l'apertura di cava non é sufficientemente piccola e la 
sua influenza non puó essere trascurata. Questa si rende evidente in due 
modi. In primo luogo le amperspire delle cave non si possono considerare 
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concentrate, ma distribuite in modo quasi uniforme sulla larghezza della 
cava; in secondo luogo l'aumento del traferro di fronte all'apertura di cava 
provoca degli avvallamenti nella curva del campo. La distribuzione delle 
amperspire & facilmente determinabile per mezzo dell'analisi armonica, ap- 
plicando il fattore: 
sen vzcs'[2 v 
e Ny m —— ——— (4-180) 
vas'[2c 


qualora, per semplicità, si supponga lineare l'andamento dell'induzione. 
Questa ipotesi 6 accettabile, nonostante tale andamento si discosti da 
questa legge. La lunghezza s' é una grandezza fittizia il cui valore à circa 
1,6 s, rappresentando s l'effettiva larghezza delle cave. Si fa inoltre l'ipo- 
tesi semplificativa che l'induzione, in corrispondenza di cave che non 
siano sedi di correnti, varii secondo una legge triangolare. Secondo Riücn- 
TER [4.12] si puó assumere per base del 
triangolo un segmento s' — 1,6 s e per 
altezza by — 9 B, [per la determina- 
zione di B, si veda la (4-56)]. Per cave 
semichiuse e by -» (da 0,8 a 0,5) B e 
per cave aperte bx — (da 0,5 a 0,8) B. 
WF dullidd Ww La curva del campo dovuto ad 
una matassa semplice, nel traferro di 
Fig. 4-43. - Andamento dell'induzione reus nepote dotata di hire A us 
dovuta ad una matassa collocata in un  PT€sentata in fig. 4-43. Se si tratta di 
indotto provvisto di cave. una matassa diametrale (W — c) e di 

un avvolgimento trifase simmetrico, 

per l'armonica d'ordine » l'analisi armonica fornisce la seguente ampiezza: 


I I 
I I 
! l 
l l 





80c/2—1 


4B 
By— —[r»— 


» 7 


2bx 


vzca'[2v 


ll — conma! fhd) D ien "ET —I["g quuisj 
1 q 


mz? 


in cui £wy à il fattore di cava dato dalla (4-180). Se il numero 3g/2-1 é fra- 
zionario, si puó attribuire all'ultimo termine un valore metà. La espres- 
sione in parentesi quadra esprime l'effetto dell'apertura della cava e si 
chiamerà pertanto fattore di cava (Cywv). Per aperture di cava e ampiezza 
di traferro infinitamente piecole esso 6 uguale & 1, in tal caso l'ampiezza 
delle armoniche superiori diventa: 
4 
By —— Bi (4-182) 
vz 
La presenza delle cave determina una diminuzione dell'ampiezza delle ar- 
moniche che si esprime con il fattore fw», diverso da armonica ad armo- 
nica ma sempre minore di 1. Il secondo termine tra parentesi quadra ha 
importanza pratica solo per l'armonica fondamentale (v — 1) e per le ar- 
moniche superiori di cava v — AN (E 4- 1)/p (dove k é un numero intero 
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positivo o negativo); per le altre armoniche esso e infatti molto piccolo. 
Per l'armonica fondamentale e le armoniche superiori di cava di ordine 
» — | NE/p | 3- 1 il secondo termine tra parentesi quadra della (4-181) & 
negativo, mentre e positivo per le armoniche superiori di cava di ordine 


v — | Nk/p | — 1. Cosi, ad esempio, per ; — N/2 pm — 2 le armoniche d'or- 
dine y — 1, 13, 25... sono pià piccole, mentre quelle d'ordine » — 11, 
23... sono piü grandi, rispetto al caso in cui é s — 0. 


La diminuzione dell'armonica fondamentale per effetto delle cave e 
un fatto noto; nei caleoli si tiene conto di esso introducendo l'aumento 
fittizio dell'ampiezza del traferro e il «fattore di CamrER». Meno noti 
erano fino ad ora il particolare aumento e la particolare diminuzione delle 
armoniche di cava. In tab. 4-6 sono stati riportati i risultati dei calcoli 
delle pià importanti armoniche dellinduzione, relativi al caso di g — 2, 
ó|r — 0,005 e s/ó — 4. 


Tan.4-6. - Variazione delle &mpiezze delle armoniche in dipendenza dallapertura di cava 
per avvolgimento irifase con g — 2. 





v By per s—ó—0 By per 5'jó — 0,032 Variazione 
1 1273 B 1207 B — 5296 

II 0,1158 B 0,1730 B TOo50 

13 0,0980 B 0,0275 B — 65 

23 6,0552 B 0,1160 8 4- 134 

25 0,0510 B 0,0257 B — 140 








4.6.2 Curva del campo dovuto ad un gruppo di matasse 


Se il gruppo di matasse 6 formato da un numero S di matasse di- 
sposte l'una accanto all'altra in cave diverse, la curva del campo à a gra- 
dini e si dice simmeitrica se i gruppi di matasse sono disposti a intervalli 
uguali. Nel easo che la corrente abbia uguale intensità nelle diverse ma- 
tasse, l'ordinata massima della curva & S volte maggiore di quella trovata 
nel precedente paragrafo. La curva a gradini 6 formata da un numero S 
di curve rettangolari uguali fra di loro e spostate l'una rispetto all'altra 
di un intervallo o — 2 z p/N. Ció significa che anche le singole armoniche 
del campo dovuto ad ogni matassa (costituita da due conduttori posti ad 
una distanza W) sono spostate di un intervallo p. Come & noto, la somma 
delle S armoniche cosinusoidali (o, rispettivamente, sinusoidali) é: 


sen » S q/2 
RM By —————— -- S B, Uav. (4-183) 
$ sen»g/2 
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L'espressione 
sen v S g/2 
Ee» — ——————— (4-184) 
S sen v q/3 


e definita come fattore di gruppo dell'armonica di ordine v. 


Negli avvolgimenti à numero intero di fori, trifasi e a semplice strato 
con sei zone in ogni doppio passo polare, 6 |/S — g e g — 60^/g. 'Tali avvol- 
gimenti si possono sempre ricondurre ad un avvolgimento avente matasse 
di uguale ampiezza, pari ad un passo polare. Il fattore di matassa relativo 
6 0» — 1. 

L'induzione al traferro, dovuta ad un gruppo di matasse, dipende 
da tre fattori: dal fattore di matassa, da quello di apertura delle cave e 
infine dal fattore di gruppo. Il prodotto del fattore di matassa e di quello 
di gruppo figura come fattore nell'espressione della f.c.m. indotta e, per 
£x» — l, anche nell'espressione dell'induzione risultante; in tal caso é 
chiamato fattore di avvolgimento: 


Ey — Cy Cov (4-185) 


Per avvolgimento & numero intero di fori 6 £,— Z5;. L'ampiezza risul- 
tante d'ordine » della curva dellinduzione dell'armonica dovuta ad un 
gruppo di matasse e: 


ASB, 
Bros pent £y uv. (4-186) 
zv 


Il fattore di gruppo determinabile in base alla (4-184) € calcolato solo 
per i lati positivi di matasse appartenenti ad avvolgimenti a semplice 
strato oppure per i lati dello strato superiore dell'avvolgimento a due 
strati. Per considerare l'azione esercitata da altri lati di matassa bisogna 
introdurre il] fattore di matassa. In tal modo si ottiene il fattore di avvol- 
gzimento (4-185). Il fattore di matassa della (4-186) & diverso a seconda che 
il numero d'ordine sia pari o dispari. Il pià delle volte si tiene conto solo 
del valore del fattore di avvolgimento e di matassa, ottenendo cosl, sia 
per valori dispari che pari di v: 

z W 


— | sen » — —— 


! 4-187 
"HP ( ) 


e» 











Per la (4-185) il fattore di avvolgimento é sempre minore di 1l e per certe 
armoniche puó divenire molto piccolo o addirittura annullarsi. 

Tra le armoniche della curva di campo, quella di primo ordine (v — 1), 
detta armonica fondamentale, e le armoniche superiori di cava sono le 
maggiori. In generale si tiene conto soprattutto dellarmonica fondamen- 
tale, perché le altre (» — 1) si riducono & valori piccoli. Si chiama passo 
polare la lunghezza r che rappresenta la metà della distanza fra i punti 
al traferro corrispondenti a due valori massimi dell'armonica fondamen- 
tale dell'induzione, aventi lo stesso segno. Naturalmente la macchina deve 


4.6. CAMPO MAGNETICO IN UN TRAFERRO DI AMPIEZZA COSTANTE 159 


sempre avere un numero pari di passi polari. Se l'avvolgimento & costi- 
tuito da pià gruppi di matasse, il numero delle armoniche di cui la curva 
di campo si compone, aumenta; quindi & come se la macchina avesse un 
numero magriore di poli. 

Dato che il fattore di gruppo per l'armonica fondamentale varia 
assai poco al variare di q, per tutti gli avvolgimenti che si usano in pra- 
tica si puàó porre g — ^o. In tal modo per il fattore di gruppo si ottiene 
una espressione molto semplice e cioe: 

sen z/2m , 
Euoemeeeeei (4-188) 
zj2m 


In tab. 4-7 sono riportati i valori del fattore di gruppo per avvolgi- 
menti normali con normali ampiezze di zona. 


Tan. 4-7. - Fattore di gruppo $ c, per avvolgimenti diversi (q — co). 























Avvolgimento trifase con ampiezza di zona di 009, cioà sen 300 3 
ampiezza di matassa 1/3 r (normali motori trifasi) . . aj6 — à 97 0,956 
Avvolgimenti bifasi con &mpiezza di zona di 909, cio6à am- -: 
piezza di matassa 1/2 T (motori bifasi o m motori | senéS? 2 2 52 
monofasi con fasc ausiliaria) . . . . . ». 25 Pbos Ku wo c7 
/ 
Avvolgimento monofase eon cave avvolle per due terzi, 60 33 
cioó ampiezza di matassa& 2/3 r (motori monofasi senza nem z- Y — 0,827 
iue KE] uo 69». 0x74 9595-4 vo gea Et n8 2n 
Avvolgimento monofase con cave completamente avvolte, sen 909 9? : 
cioé ampiezza di matassa r (motore a collettore) . . . zip Ul 0,637 





Tale fattore di gruppo non varia molto neppure per avvolgimenti a 
numero frazionario di fori e altri tipi particolari. Le armoniche superiori 
di cava hanno lo stesso fattore di matassa dell'armonicea fondamentale. 
Raecoreiando la matassa si diminuiscono solo di poco le armoniche supe- 
riori di cava. 


4.6.3 Curva di campo di una fase 


Come si e già visto, l'ampiezza delle singole armoniche della curva 
del campo dipende considerevolmente da quella del fattore di avvolgimento, 
che a sua volta 6 condizionato dal colleramento dei singoli gruppi di ma- 
tasse, Una regola generale per determinare il valore risultante di tale 
fattore si puó applicare solo in un numero limitato di casi (ad esempio 
ampliamento di zona); tuttavia si puo ottenere il valore risultante del 
fattore d'avvolgimento dell'intera fase sommando geometricamente i fat- 
tori d'avvolgimento dei singoli gruppi di matasse. 
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Nel caso di avvolgimento a due strati & possibile realizzare un am- 
pliamento di zona. Per zona si intende quella parte di periferia di indotto 
sulla quale sono disposti consecutivamente i conduttori di una stessa fase. 
Nel caso di normali avvolgimenti à numero intero di fori per polo e per 
fase l'ampiezza di zona e di 3609/25 (m — numero di fasi), cioé di 609 
per avvolgimenti trifasi e di 909 per avvolgimenti bifasi. In tal caso si 
parla rispettivamente di avvolgimenti a sei e a quattro zone. KRacecorciando 
le matasse si amplia la zona in uguale misura sotto ogni polo; esistono 
peró anche avvolgimenti nei quali la zona sotto un polo viene ampliata 
di un valore o; sotto l'altro polo, essa diminuisce di questo stesso valore. 
Questo caso si verifica per spostamento (o) per gruppi alternati di ma- 
tasse o per aumento (o diminuzione) del numero di matasse alternativa- 
mente per i singoli gruppi. Si parla allora di ampliamento di zona, inten- 
dendo per esso il valore 3609/2 m 4- 2 o (fig. 4-44). Il fattore di zona £z» 

à determinante ai fini del calcolo della f.e.m. 
—EP— i indotta o dell'induzione. Per gli avvolgimenti 


1 ; a due strati puó essere realizzato contempo- 
—c— M6 raneamente un ampliamento di zona e un rac- 
H [| 


] €— corciamento della ampiezza di matassa. Il rac- 
Fig.4-44.- Determinazione de]  COrciamento e 1 ampliamento di zona produco- 
fattore di zona. no effetti analoghi. L'ampliamento di zona si 


distingue dal raccorciamento di matassa per il 
fatto che le ampiezze di zona non sono tutte uguali sotto ogni polo. 
Se peró nell'avvolgimento trifase si umpli& la zona fino ad avere p — 600, 
si ottengono nuovamente zone simmetriche di ampiezza 1209, Tale avvol- 
gimento é detto a tre zone e viene usato nei motori a poli commutabili. 
Il fattore di avvolgimento di un avvolgimento raccorciato con amplia- 
mento di zona é: 


Ey — C£» Cov Co. (4-189) 


Per determinare il fattore di zona, si considera la distribuzione del- 
lavvolgimento sotto un polo, come $ illustrato in fig. 4-44 per Vavwol- 
gimento distribuito (senza cave, q — oo). Il conduttori superiori fanno 
parte di un gruppo di matasse, quelli inferiori di un altro. Le f.e.m. di 
due conduttori sovrapposti appartenenti a gruppi diversi, si sommano geo- 
metricamente cosi che si ha: 








1— sgh? — 9 sen v x2. (4-190) 
Una tale somma si estende per una zona di 2 x v/2 & — 2 » o e dà per 
risultato: 
: m av sen (zx v/2 m — v o) z 
e! 9 ( —À ) B e aano. (4-191) 
z»Xm z v[2m-——vo 2 


Sugli altri due tratti 2 » o si hanno i conduttori di un solo gruppo. La 
somma delle f.e.m. indotte in essi é: 
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"» sen»p czY 
e! — 9.9»o —— cos 
» x v0 2m 








(4-192) 


La f.e.m. totale indotta nel complesso dei conduttori risulta dalla somma 


della (4-191) e della (4-192) ed e: 
sen z v/2 n 2m m» 
à x S [ren acces » o -- 2—— cos 
zx »j2 Um zv 





(1— sen z vj2) sen v e 
2m 


E 


sen z v|2. 2n 


o, introducendo il fattore di gruppo £c» — (4-193) 


z v[2an 
€ — 2 tay [sen zx v/2*cos v p 4- etg x v[2 im: (1 — sen x v/2) sen v o]. (4-194) 
Il fattore di zona diventa allora: 
Cay — sen zt v/2-c08 y p 4- etg zx v/[2 m-(1 — sen z v/2) sen v o. (4-195) 


Per armoniche pari il primo termine del secondo membro della (4-195) é 
sempre zero. Se l'ampiezza di zona é normale (o — 0), anche il secondo 
membro é zero. Tutte le armoniche superiori di ordine pari scompaiono 
dalla curva di campo. Per armoniche superiori dispari il primo membro à 
d'importanza determinante, mentre il secondo & nullo. 

Nei motori piecoli o à poli commutabili si impiegano spesso, per 
ragioni di carattere economico, avvolgimenti a numero frazionario di fori, 
nei quali, come si & già detto, si determinano anche armoniche inferiori, 
oltre a quelle superiori. In questa sede ci si limiterà ad esaminare solo 
sli avvolgimenti piü usati, e precisamente quelli a numero frazionario di 
fori e à semplice strato con q — k -L 1/2 (in cui & à un numero intero). 
Essi vengono costruiti come avvolgimenti a due strati con gruppi di k 4- 1 
e k — 1 matasse, alternativamente. Se per un avvolgimento di tale tipo 
si forma la stella delle cave per » — 1/2 e si sommano i vettori che rap- 
presentano le f.e.m. nei conduttori di una fase, tutti i raggi della stella si 
compensano ad eccezione di due, che sono spostati di 1209 l'uno rispetto 
all'altro e la cui somma é uguale a 1. Il fattore di avvolgimento di questa 
armonica d'ordine inferiore (v — 1/2) e: 


£y, — 1/4 q. (4-196) 


Per q — 1!/[, 6 £, — 0,167 e per g — 4!/, & £j, — 0,056. Il campo di tale 
armonica ruota con velocità doppia e verso opposto rispetto a quelli del- 
larmonica fondamentale. La velocità relativa dei due campi &é quindi 
pari a tre volte la velocità di sincronismo. In tale tipo di avvolgimento 
non esistono altre armoniche inferiori. 

Per eliminare l'armonica inferiore, l'avvolgimento viene costituito con 
un numero uguale di gruppi per ogni g matasse. La matassa piü interna 
di ogni gruppo ha soltanto la metà delle spire, cosi che in 3p cave sono 
disposti lati di matassa appartenenti a fasi diverse. Questo 5 un piccolo 
svantaggio al quale si contrappone il vantaggio della completa abolizione 
delle armoniche superiori. 
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La scomposizione della curva del campo nelle singole armoniche, già 
descritta, 6 valida per il caso in cui si consideri un solo avvolgimento. 








Fig. 4-45. - a) curva eccita- 
trice di campo e sua armo- 
nica fondamentale; b) curva 
della permeanza del trafer- 
ro tenendo conto delle cave; 
c) curva differenza tra la 
eccitazione offettiva e quella 
sinusoidale di prima armo- 
nica; d) somma delle armo- 
niche della curva eecitatrice 
di campo; e) curva del cam- 
po dovuto all'armonica fon- 
damentale di eccitazione; f) 
carnpi superiori di carica 
dovuti allarmonica fonda- 
mentale della eurva eccita- 
trice di campo. 


Nella maggioranza dei casi, peró, si hanno due 
avvolgimenti: uno sullo statore e uno sul rotore. 
Si esaminerà ora quali campi superiori si deter- 
minano nel traferro per effetto della azione com- 
binata dei due avvolgimenti. Poiché le armoni- 
che superiori di c&v& hanno la maggiore impor- 
tanza, si suppone che l'avvolgimento a gabbia sia 
quello di eccitazione. In fig. 4-45« é illustrata la 
curva eccitatrice di campo (o di f.m.m.) di tale 
avvolgimento (curva a gradini) eon !a sua armo- 
nica fondamentale; in fig. 4-455 6 tracciata la cur- 
va della permeanza del traferro qualora si tenga 
conto delle cave; in fig. 4-45c & riportata la diffe- 
renza esistente tra la curva eccitatrice di campo, a 
forma di gradinata, e la sua armonica fondamen- 
tale. Tale differenza rappresenta la risultante dei 
campi superiori. Multiplieando le curve di £g. 
4-45b e c si ottiene la curva del campo risultante 
di ordine superiore (fig. 4-45d). La curva di campo 
di fig. 4-45d & diversa da quella della f.m.m. (fig. 
4-45e) solo in corrispondenza delle cave. Approssi- 
mando la vera forma della curva del campo in tali 
punti eon gegmenti di rette, si ottiene una scom- 
posizione abbastanza semplice della curva in ar- 
moniche. Dal punto di vista del calcolo la linea- 
rizzazione della curva del campo in corrispondenza 
delle cave equivale a considerare un traferro co- 
stante e curve eccitatrici di campo trapezoidali. 
Quest'ultimo e il caso di f.m.m. non concentrata 
in un punto, ma distribuita su un tratto (uguale 
alle aperture di cava). Le singole armoniche della 
curva di campo si possono dedurre allora dalle 
singole armoniche della curva a gradini moltipli- 
cate per il fattore di cava Z'yy (4-180). Tali ar- 
moniche sono rappresentate nella (4-181) dal pri- 
mo membro tra parentesi. 


Il campo determinato dall'armoniea fonda- 
mentale della curva eecitatrice di campo é6 illu- 
strato in fig. $-45e, mentre in fig. 4-45f sono rap- 
presentati i campi superiori dovuti alla presenza 
delle cave. e prodotti dall'armonica fondamentale 


della eurva eccitatrice di campo. I campi superiori corrispondono al se- 
condo membro della (4-181). 
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Nel traferro & causa della presenza di un secondo avvolgimento 
con un numero di cave diverso, si determinano dei campi simili a quelli 
dovuti al primo avvolgimento. I campi superiori di cava (cfr. fig. 4-45d) 
hanno diverso numero d'ordine. Essi sono proporzionali alla f.m.m. propria 
di ciascun avvolgimento e non dipendono dall'altro avvolgimento, deter- 
minando pertanto la dispersione dell'avvolgimento relativo. I campi supe- 
riori del tipo di quelli illustrati in fig. 4-45f si comportano in modo 
diverso; piü precisamente, sono eccitati non dalla f.m.m. propria ma da 
quella risultante dei due avvolgimenti. Nel caso di macchine asincrone 
sono quindi proporzionali alla corrente di magnetizzazione e dovrebbero 
essere considerati per il calcolo della reattanza principale. Peró, a causa 
dello scarso valore di questa piccola reattanza addizionale, essa viene tra- 
scurata nel calcolo pratico. 


4.7. Asimmetrie nella costruzione dei circuiti magnetici e loro conseguenze. 


I circuiti magnetici delle macchine elettriche non sono mai assolu- 
tamente simmetrici. Se in un circuito é presente una asimmetria che si 
ripete negli altri circuiti, essa crea un campo inverso del tipo di quello 
già esaminato. L'asimmetria tra i diversi circuiti magnetici comporta altre 
conseguenze. Essa puó essere determinata dalla posizione eccentrica del 
rotore, dai giunti dello statore scomponibile, dai giunti sovrapposti del 
giogo segmentato ecc. Una asimmetria di tale tipo puó esistere soltanto 
quando esistano piü circuiti magnetici, ma siecome la macchina bipolare 
ha già due circuiti magnetici, essa puó verificarsi in tutte le macchine. 
Oltre alle forze radiali (cfr. capitolo 17.2) l'asimmetria provoca anche 
la magnetizzazione dell'albero e la formazione di correnti nei supporti. 
Piàü precisamente, se nel circuito magnetico formato da albero, supporti 
e piastra di sostegno (o earcassa) si determina un campo alternativo, esso 
crea a sua volta nel circuito elettrico formato da queste stesse parti della 
macchina una corrente alternata, detta corrente dei supporti. Questa ultima 
attraversa perni e bronzine logorando le superfici rotanti che vengono 
cosi distrutte in un tempo relativamente breve. 

Il fenomeno puó essere spiegato in base alla fig. 4-46a, in cui é rap- 
presentata una macchina a quattro poli con due giunti nello statore. La 
loro presenza determina nel giogo una ripartizione non uniforme del 
flusso magnetico; pià precisamente, due parti hanno un flusso pià grande 
delle altre due. A causa di questa asimmetria l'albero é attraversato da 
un flusso (disegnato in grassetto in fig. 4-462), che in pratica 6 assai piü 
piecolo di quello che si deduce dal numero delle linee di flusso di fig. 4-46a. 
Dopo un giro del rotore di un quarto di passo polare, quando due poli 
stanno esattamente di fronte ai giunti, l'asimmetria scompare e con essa 
anche il flusso nell'albero. Se il rotore ru»ta ancora su se stesso l'albero 
é nuovamente sede di flusso, ma con altra direzione. Il flusso e allora al- 
ternato e dipende dal numero dei poli e dei giunti. 
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La posizione eccentrica del rotore determina conseguenze analoghe 
& quelle provocate da un unieo giunto nello statore in corrispondenza 
dell'asse interpolare (fig. 4-465). Per macchine aventi un numero determi- 








Fig. 4-46. - Causa del 
verifiearsi delle correnti 
nei supporti: a) e b) eor- 
renti della frequenza 
fondamentale: c) nessu- 
na corrente nei supporti. 


nato di poli e di giunti, non si hanno flussi nell'al- 
bero, nonostante i flussi del giogo siano asimmetrici 
(fig. 3-36c). 

Indicando con £ il massimo comun divisore 
del numero di giunti S e di quello delle paia di poli 
p, si ha flusso nell'albero se é: 


Sjt — numero dispari (4-197) 


mentre non si hanno né flussi dell'albero né cor- 
renti nei supporti per: 


Sjt — numero pari (4-198) 


Per la (4-197) la frequenza delle correnti nei sup- 


porti é: 
f£—5SIt. (4-199) 


In fig. 4-462 6 $8 —p —t— 2e in fig. 4-465 & ,S — 
— p — t — 1; in ambedue i casi si ottengono correnti 
nei supporti aventi frequenza f,. In fig. 4-46c 6 ,S — 
— 2,p —3,t— 1 ed Sjt — numero pari cosi che 
non possono determinarsi correnti nei supporti. 

I giunti sovrapposti nel caso di lamiera a seg- 
menti e gli altri intagli nella lamiera dello statore 
producono gli stessi effetti dei giunti sopra descritti. 
Nel caso di giunti sovrapposti, la loro influenza é 
sensibile solo per valori dell'induzione per cui la la- 
miera nei giunti à saturata [cfr. pag. 246]. In tal 
modo, per eccitazione debole, non si possono avere 
correnti nei supporti. 

Un mezzo efficace contro tali correnti é l'isola- 
mento di un supporto dalla piastra di sostegno (o 
dalla carcassa). 





Fig. 1-47. - a) matassa d'indotto con connessioni frontali piegate da una sola parte (flussi 
nell'albero); b) matassa d'indotto con connessioni frontali distribuite uniformmernente (flussi 


nella carenssa). 
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e 


Un'altra specie di asimmetria à quella determinata dalla disposizione 
dei collegamenti frontali dell'avvolgimento. Questi vengono ineurvati nor- 
malmente da ambedue le parti, come risulta da fig. 4-470 (macchine bipo- 
lari) Oltre al 8usso principale, nel pacco di lamierini statorico e rotorico, 
si ha un altro flusso, di entità minore, che si chiude attraverso la carcassa 
ed i dischi di supporto. Quantunque tale flusso comporti anche delle per- 
dite addizionali, esso viene tuttavia attenuato dall'azione delle correnti 
parassite. Se peró i collegamenti frontali sono piegati solo da una parte 
(&g. 4-47a), come avviene ad esempio nel caso di statore scomponibile, essi 
eccitano un campo magnetico che si chiude attraverso l'albero. Questo 
flusso d'albero crea a sua volta nei supporti delle correnti aventi frequenza 
fondamentale [3-1, 4-30, 4-32, 4-33]; flussi analoghi si determinano anche 
nelle macchine a corrente continua, qualora i singoli poli vengano eeci- 
tati in modo non uniforme (cfr. fig. 3-32). 


5. ARMONICHE SUPERIORI E LORO IMPORTANZA 
5. 1. Generalità 


Il campo che si determina nel traferro delle macchine non e mai 
perfettamente sinusoidale, anche se i poli sono sagomati in modo parti- 
colare e gli avvolgimenti sono distribuiti secondo certi criteri. Oltre al 
campo fondamentale, si ha quindi tutta una serie di campi armonici, cioé 
di campi aventi un numero di poli superiore a quello del campo fonda- 
mentale. I campi superiori, prodotti dall'avvolgimento eccitato con cor- 
rente continua, sono fissi rispetto & questo avvolgimento e ruotano nello 
spazio con la velocità dell'avvolgimento di eceitazione. Nel caso di macchine 
sincrone con induttore rotante essi hanno la stessa velocità del rotore e 
creano nell'avvolgimento statorico una f.e.m. di frequenza f» — v f,, in cui 
f; 9 la frequenza della eorrente di eccitazione e v rappresenta il numero 
d'ordine dell'armonica superiore. Un comportamento diverso hanno invece 
i campi superiori eecitati da corrente alternata, come si vedrà nel para- 
grafo seguente. 

I campi superiori nei trasformatori e in parte anche nelle macchine 
asincorone sono dovuti ad altre cause, e precisamente hanno origine dalla 
forma particolare della curva di magnetizzazione. Di ció si & già parlato 
nel capitolo 4.4. 


5.2 Armoniche dell'avvolgimento a corrente trifase. 
5.2.1 Avvolgimento statorico 


Nel capitolo 4.5 sono già state illustrate le cause per cui, nel tra- 
ferro di una macchina, si determinano le diverse armoniche superiori e 
inferiori. Oltre alle dimensioni della maechina e al valore della corrente di 


* 


eccitazione, 6 soprattutto il fattore di avvolgimento che determina l'am- 
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piezza e i! numero d'ordine delle armoniche superiori eosi che, se per un 
qualsiasi numero d'ordine il fattore di avvolgimento é nullo, & nulla pure 
l'armonica relativa. Le armoniche piü importanti sono la fondamentale e 
le armoniche superiori di cava. 

Se si indica con 7, il valore efficace della corrente di eccitazione e 
con ww, il numero di spire per fase, l'arnionica di ordine » al traferro di 
una macchina con avvolgimento a fasi ha un'ampiezza »»|2 volte mag- 
giore di quella di una fase [efr. (2-121)]. Trascurando inoltre per semplicità 
il fattore di cava Z'w», si ottiene la seguente ampiezza dell'armonica d'in- 
duzione dello statore: 

7, Ma 7/31. WE 





Bi -—-———— 431, ——. (5-1) 
z ó pv 
Il flusso di tale armoniea, per lunghezza ideale d'indotto !;, diventa: 
27 
duy — li Huy (5-2) 
7 P 


e la f.e.m. indotta nella fase dell'avvolgimento à: 


4m rl D 2T 
-. ufi — (p -) I,— Xu Hy. (5-3) 
E pó 


Ey — 








v 


Dalla (5-3) si ottiene la reattanza principale dell'armonica d'ordine », 
rclativa all'avvolgimento statorico; essa é: 


4m rl ( Wa £y j 


Xins — —— — uoa —— (5-4) 
zt pó 


» 


Il fattore di cava (Z'wi») praticamente &é da considerare solo per l'armo- 
nica fondamentale e per le armoniche superiori di cava, mentre per le 
altre esso é circa uguale ad 1l. Ora e ó/f'wii ^ kb, ó — Ó', cio& uguale al 
traferro inoltiplicato per il fattore di CagmTER k. Un ulteriore aumento 
fittizio del traferro si ha per tener conto della caduta di tensione magne- 
tica nel ferro e quindi nelle (5-1) e (5-3) si pone gpesso Z'yi» — 1e à — ó'5 
ó" rappresenta l'ampiezza fittizia del traferro che tien conto del fattore 
di CagTER relativo all'armonica fondamentale e della eaduta di tensione 
magnetica nel ferro. Questa semplificazione del ealeolo & senz'altra aecet- 
tabile per l'armonica fondamentale, mentre per le armoniche superiori di 
cava bisogna tener conto del fatto che per esse 6 £Z'w;i» — l e che la ca- 
duta di tensione magnetica nel ferro ha importanza minore. 

Per la (2-129) la velocità di ciascuna armonica rispetto allo statore e: 


vac 0v—2c]f/v. (8-5) 


in cui f, rappresenta la frequenza della corrente di eccitazione, cioé della 
rete di alimentazione. Indipendentemente dal loro numero d'ordine, le 
singole armoniche determinano nell'avvolgimento statorico una f.e.m. di 
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frequenza fondamentale f;; i campi di ciascuna armonica infatti ruotano 
con velocità minori, ma hanno un numero di poli maggiore, per cui in 
ogni cava vale la relazione f — 7 p. 

Per effetto di tutte le armoniche generate dall'avvolgimento stato- 
rieo, nell'avvolgimento rotorico & rotore fermo, viene indotta una f.e.m. 
à frequenza fondamentale. Se invece il rotore ruota con una velocità vy, 
varierà la velocità delle singole armoniche rispetto ad esso e quindi anche 
la frequenza della f.e.m. indotta. A questo punto é opportuno introdurre 
il concetto di scorrimento, che tien conto della velocità relativa del rotore 
rispetto al campo rotante considerato. La velocità angolare o quella peri- 
feriea del rotore, corrispondenti all'armonica fondamentale, sono: 


Q$-(1—5)9, e vs — (1—38)*,. (5-6) e (5-7) 


in eui 2, e v, rappresentano rispettivamente la velocità angolare e quella 
periferica, sincrone, dell'armonica fondamentale. Relativamente al rotore, 
la velocità dell'arnoniea d'ordine » dell'avvolgimento statorico diventa 
allora: 

Uy 9 — v, [1/v — (1 — 5,)]. (5-8) 


Lo scorrimento dell'armonica fondamentale à dato dalla (5-6); per uguale 


velocità del rotore lo scorrimento dell'armonica di ordine » é: 
wy — (1—5) 
Ty 


5y — 1— (1— 4) ». (5-9) 
Determinando lo scorrimento mediante la (5-9) bisogna tener conto del 
segno di v. La frequenza della corrente indotta nell'avvolgimento rotorico 
dallarmonica dello statore é proporzionale allo scorrimento sy, cosi che 


si puó scrivere: 
fo — fI —(1-— 5)». (5-10) 


Nel caso di motore fermo (s, — 1) tale frequenza & uguale a quella di rete 
Ji, 9e diventa zero per 1—— s, — 1/v. Se la velocità dell'armonica fonda- 
mentale & sincrona, si ha fa» — f, (1 — »). E interessante osservare che 
due armoniche, il cui numero d'ordine differisca di due unità, inducono 
una f.e.m. della stessa frequenza; per fare un esempio, per » — —5 e 7 
Si avrà fa, — 6 f, e — 6 f,, in cui il segno negativo significa semplicemente 
che la f.e.m. & stata determinata dalla rotazione in senso inverso dell'ar- 
monica. 


5.2.2 Avvolgimento rotorico 


Poiché l'avvolgimento rotorico genera piü armoniche superiori del- 
l'avvolgimento statorico, il presente studio si limiterà solo alle armoniche 
superiori pià importanti. In primo luogo si esamineranno le armoniche 
determinate dalla corrente 7, nell'avvolgimento di rotore. Degli indici 
usati, il primo indica il rotore (2) o lo statore (1), il secondo il numero 
d'ordine dell'armonica dello statore (») o del rotore (gu). Per semplicità 
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si preferisce eliminare questo secondo indice nel caso di correnti fonda- 
mentali, indicandole semplieemente con /, e /,. L'ampiezza dell'armonica 
d'induzione del rotore qui considerata é: 








2 (5-11) 
a pau 
La frequenza della corrente fondamentale nell'avvolrimento rotorico per 
una velocità del rotore caleolata in base alla (5-7) e: 


f—S3f (8-12) 
La velocità dell'armonica generica del rotore rispetto ad esso €: 


L3 





Vu-2 — — v (9-13) 


Hu 
mentre nello statore e: 


v 
Uu-1 — Um i Vu-s — ns [a — 8) 4 3- &]. (5-14) 
Hu 


Il secondo gruppo importante di armoniche superiori 6 costituito da 
quelle determinate dallarmonica superiore dello statore di ugual ordine 
(v — u) e aventi al traferro la stessa velocità dell'armonica superiore 
dello statore. Queste due armoniche, ruotanti con uguale velocità e aventi 
ugual numero di poli, danno luogo ad una coppia analoga a quella di un 
motore asinerono, con numero di paia di poli pv. L'armonica di corrente 
rotorica 7.» produce effetti analoghi a quelli determinati dall'armonica 
fondamentale, sempre rotorica. L'ampiezza dell'armonica d'induzione 6 
data ancora dalla (5-1), in cui bisogna naturalmente sostituire in modo 
opportuno gli indici: 

E, 
ONERE M (5-15) 
zÓ pv 
Dalle (5-5) e (95-8) si ricavano rispettivamente la velocità relativa allo 
statore e quella relativa al rotore. Per la (5-10) poi, la frequenza della cor- 
rente determinata da tale armonica superiore é f, nell'avvolgimento sta- 
torico ed f;, in quello rotorico. 

Nel caso di normali avvolgimenti a gabbia tutte le barre vengono 
collegate sulle due parti frontali del rotore con anelli di corto circuito; 
un tale avvolgimento puó essere considerato come avvolgimento polifase 
avente m, — Np, ws. — p/2 e t£, — l1. Fino ad ora si 6 considerata una 
maiassa per la quale .N,/p & un numero intero. Poiché il numero di barre 
per ogni paio di poli é sufficientemente elevato e inoltre tutte le barre 
sono eollegate agli anelli comuni, tale condizione risulta sempre rispettata 
in pratica anche per l'avvolgimento a gabbia. Ponendo nella (2-140) 


uc E,Ny,p 4-1 (5-16) 
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si ottiene il numero d'ordine delle armoniche superiori determinate da 
tale tipo di avvolgimento. Si tratta quindi di armoniche superiori di cava; 
armoniche d'ordine inferiore non vengono determinate dalla corrente fon- 
damentale di questo avvolgimento, ma esclusivamente dall'armonica di 
statore dello stesso ordine. 

A tale proposito, & bene mettere in rilievo due casi particolari. Il pri- 
mo si verifica quando il numero d'ordine dell'armonica di statore v» — k,N.ip 
é un multiplo intero del numero di barre per polo del rotore; ció significa che 
nel circuito formato da due barre vicine e dagli anelli di corto circuito 
$ compreso un numero intero di onde. In un simile circuito la f.e.m. in- 
dotta é nulla e si puó anche dire che in tutte le barre essa ha la stessa 
fase. Poiché il conduttore di ritorno manca, nelle barre non si ha circo- 
lazione di corrente. 

L'altro caso particolare si verifica per una gabbia con XN,/p — uj2 
in eui » é un numero intero dispari. In questo caso le correnti di armo- 
nica d'ordine v, che cireolano in barre di rotore vicine, sono sfasate di un 
mezzo periodo le une rispetto alle altre, cosi che non si determina un 
campo rotante, ma alternato. 

Un terzo caso, importante solo ai fini della rumorosità della macchi- 
na, é costituito da quelle armoniche superiori di rotore che vengono deter- 
minate dalle correnti superiori di rotore. Un campo statorico di ordine » 
con un numero p» di paia di poli induce nella gabbia campi superiori 
d'ordine: 

p! — eS Nup d. v. (5-11) 


La (85-17) rappresenta l'espressione generale per il numero d'ordine delle 
armoniche di rotore. Per v — 1 si ottengono precisamente quelle armo- 
niche che sono state considerate nel primo gruppo e di cui si é già parlato 
diffusamente. Per v - l1 si hanno armoniche superiori di rotore, determi- 
nate da armoniche superiori di statore. In pratica peró sono importanti 
solo le armoniche di rotore determinate da campi di cava dello statore. 
Esse hanno numero d'ordine: 


Uu. — E, Nap 4 E, Nip 4 1. (5-18) 


La velocità del campo superiore di statore nei confronti del rotore 
& data dalla (5-8). Dividendo la velocità per la lunghezza d'onda del- 
l'arnonica 2 r/?, si ottiene la frequenza della corrente nell'avvolgimento 


rotorico, data da: 
fy — f -—0-—)»] (5-19) 


per eui bisogna considerare la (5-12) come caso particolare della (5-19). 
La velocità dell'armonica rotorica d'ordine p' rispetto all'avvolgimento 
del rotore é: 

vifa ut EE. 


Á f u 








Vu-i [1— (1 — 4) »] (5-20) 
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e rispetto all'avvolgimento statorico: 
Qucimuyecs d (L— 8) €. c P [L--(01—5) (f —3). — 8-21) 
La frequenza della corrente indotta da questo campo superiore di rotore 
nell'avvolgimento statorico si ottiene dividendo per 2 r/u'; essa 6e: 
fw-i — RH 0-8) Q — »J. (5-22) 


Per le [5-11), (5-24) e (5-30) l'ampiezza di tale armonica di induzione del 
rotore (d'ordine g') e: 
" es UONSUE S EDU 
Bae REY andi clos (5-23) 
zó pu (1 3- 0») Es» 





5.2.3 Circuito equivalente 


Come si 6 già rilevato nel capitolo 4.6, al traferro delle macchine 
esiste, oltre al campo fondamentale, una serie di campi armonici, la cui 
presenza e6 dovuta al fatto che la densità lineare di corrente non puo essere 
distribuita secondo una legge sinusoidale. L'avvolgimento & formato da 
un numero limitato di zone, per cui la curva di f.m.m. e solo approssi- 
mativamente sinusoidale. Lo scarto rispetto a questa forma dà luogo cosi 
alle armoniche superiori la cui importanza diminuisce al crescere del nu- 
mero d'ordine, cosi che generalmente si considerano solo quelle di ordine 
piü basso (5* e 72). Esse sono dette armoniche superiori d'avvolgimento 
ed esistono anche per un numero di cave polo fase g — co. Una seconda 
serie di armoniche superiori & determinata dalla presenza delle eave. EH 
numero d'ordine di tali armoniehe superiori di cava dipende dal numero 
di cave e la loro ampiezza & notevolmente maggiore di quella delle armo- 
niche superiori d'avvolgimento, 

La presenza di campi superiori si manifesta con la produzione di 
coppie parassite, di dispersioni e di perdite addizionali. Essendo il fat- 
tore di avvolgimento della gabbia molto elevato (praticamente — 1) per 
tutte le armoniche superiori, tali effetti sono particolarmente sensibili nei 
motori asineroni con indotto in corto circuito. 

La (5-1) dà l'ampiezza dellarmonica di statore e la (5-15) quella 
dell'armoniea di rotore avente la stessa velocità nello spazio. L'armonieca 
risultante nel traferro della macchina sarà quindi B, — Bi, -|- B.,. Essa 
induce nell'avvolgimento rotorico una f.e.m. jV3 m fiy wy Es, €, [per la 
espressione di f», vedi la (5-10)]. La corrente di statore riportata all'avvol- 
gimento rotorico à: 

" mna us £i» 
I'u»-1————. (5-24) 
Tis We Esv 
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L'indice » sta a significare che essa dipende dal numero d'ordine, di cui 
sono funzione i fattori di avvolgimento di cava. La espressione della f.e.m. 
nell'avvolgimento rotorico risulta [per la espressione di s, vedi la (5-9)]: 

















4 ug cl ws . 
Esy —j8y» aic 1 «( € ) Gv 7 Py). (5-25) 
zpó v 
Con: 
s H 4 1 NEC 
Xa» — Xa( d ) E NL. c -) (5-26) 
y £s pó v 


si indica inoltre la reattanza principale dell'armoniea d'ordine v e con: 
Xaoy — Xzwy -- Xssp d- X soy (5-21) 


la reattanza di dispersione dell'avvolgimento rotorico, ambedue in fun- 
zione della frequenza fondamentale (frequenza di rete). La reattanza di 
dispersione alle cave Xsw» e quella della dispersione alle testate Xs, 
sono praticamente indipendenti dal numero d'ordine dell'armoniea. La 
reattanza della dispersione alla testa dei denti X;0, dipende invece diret- 
tamente da tale numero. Per numeri d'ordine piü elevati questo termine 
della reattanza di dispersione e prevalente, cosi che si puó porre Xsg, - 
^4 Xaov. Nel caso di avvolgimento a gabbia con un grande numero di 
barre la dispersione alla testa dei denti diventa piccola e quindi non e 
pià possibile trascurare gli altri termini. Per normali avvolgimenti la resi- 
stenza dell'avvolgimento rotorico E, é indipendente dal numero d'ordine 
dell'armonica, mentre dipende solo in piccola zisura dalla frequenza 
della corrente f»,. Nell'avvolgimento a gabbia invece la resistenza del- 
lanello (Eg») varia direttamente con il numero d'ordine mentre quella 
delle barre (Zs,) varia indirettamente con lo stesso numero, & causa del- 
l'addensamento (fattore Ky;). Si ha: 


2 Hn ) 


Ry — | Kywy Rs -4- ————————— 
- ( adito 4 sen? v z p[ Ns 


(5-28) 


L'equazione di una fase dell'avvolgimento rotorico & [efr. (5-23), 
(5-25), (5-26), (5-27), (5-28)]: 
0 — (Hay 4- j S» Xaov) Doy d- j 8» X any (Loy 4A- Iv) (5-29) 
da cui si ricava: 
j 8p X oh» I 
RFsy 4 j 5» (X inv 47. X zov) 
La (5-30) é l'equazione del circuito equivalente di un normale motore asin- 


erono. Le f.e.m. indotte dai campi superiori hanno tutte frequenza 
fondamentale f, e si sommano alla f.e.m. dell'armonica fondamentale 





I» — s (5-30) 
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per equilibrare la tensione di rete U,;. Il circuito equivalente di una 
macchina asincrona ?é rappresentato dalla somma o, piü precisamente, 
dal collezamento in serie dei circuiti equivalenti di tutte le armoniche, 

compresa quella fondamentale. "lale circuito & illu- 


n 


strato in fig. 5-1, in cui per semplicità é tracciato 


wo solo un circuito per le armoniche superiori, men- 
3 —. tre teoricamente tali circuiti sono infiniti. T'uttavia 
la loro importanza diminuisce all'aumentare del nu- 
; : 
F^ Aps mero d'ordine. 
L^. La corrente di rotore /,; fa diminuire l'am- 
piezza del campo superiore dello statore in misura 
" data dal fattore di smorzamento: 
» * 
ihe Iu» [a Ra rj) 8» Xsoy " 
Je — dagebe——— ——————— ————HÉre 4541) 
J i» JI — j 5v CX zn» E X sov) 
: Eccetto il caso di s, —: 0, in cui & og,» — 1, tale fat- 
E NN, tore assume un valore praticamente costante, e 
precisamente: 
Fig. 5-1. - Circuito equi- gar 
valente della maechina Bsp m —————— , (5-32) 
a&sincrona, tenuto conto "S l-t- 6s 
delle armoniche supe- jp cui: 
T1011. ». 
sov (5-33) 
Gay — ———— - 
X shv 


rappresenta il coefficiente di dispersione dell'avvolgimento rotorico. 


Esso aumenta considerevolmente all'aumentare del numero d'ordine » cosi 
che le armoniche d'ordine superiore vengano smorzate assai meno di quelle 
d'ordine piü basso. Inoltre, à causa del basso valore del fattore d'avvol- 
gimento, tale coefficiente 6€ molto piccolo per i normali avvolgimenti roto- 
rici, per i quali si puó porre 9s, c 1; ció significa che l'avvolgimento roto- 
rieo non provoca sensibile smorzamento dei campi superiori di statore. 
Nell'avvolgimento a gabbia il fattore di avvolgimento e £,, — 1 e il fat- 
tore di smorzamento é pe» — 1. Nel calcolo della gabbia si considera que- 
st'ultimo variabile da 0,6 a 0,8 (fig. 13-34); spesso si pone per semplicità 
Qs» — 1. 


5.3. Effetto delle armoniche superiori 


In pratica i campi armonici non ceontribuiscono che in piccolissima 
misura alla formazione della coppia utile. La f.e.m. da essi indotta ha la 
frequenza di rete ed é proporzionale alla corrente fondamentale. Il com- 
portamento di tali campi à quindi simile a quello dei campi di dispersione 
e la reattanza del circuito delle armoniche superiori puó pertanto essere 
conglobata nelle reattanze di dispersione. Dato che tali campi superiori 
hanno sede nel traferro della macchina, la reattanza corrispondente viene 
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chiamata reattanza delle armoniche superiori o reattanza di dispersione 
alle teste dei denti (per il suo calcolo si veda il capitolo 13.6). A eausa 
del piccolo traferro esistente nelle macchine asincrone, a collettore a cor- 
rente alternata, la dispersione alla teste dei denti é molto importante. 

Soprattutto nel caso di macchine asincrone, i campi superiori deter- 
minano la formazione di coppie addizionali [5-1, 5-2, 5-3, 5-4]. 

Come si e visto, il campo superiore d'ordine » dell'avvolgimento 
statorieo determina nell'avvolgimento rotorico una corrente che a sua 
volta dà luogo ad un campo superiore di rotore. Tali campi ruotano nello 
spazio alla stessa velocità, comportandosi come il campo dell'armonica 
fondamentale. Si determina una coppia di andamento simile alla coppia 
dovuta all'armonica fondamentale e che viene quindi indicata come cop- 
pia asincrona. La velocità sinerona del campo superiore d'ordine v & 1/v 
volte la velocità dell'armonica fondamentale [cfr. la (5-5)]. Per funziona- 
mento nominale del motore, cioó in prossimità della velocità sincrona 
dell'armonica fondamentale, i momenti di tutte le armoniche superiori 
hanno senso contrario alla coppia dell'armoniea fondamentale e causano 
solo delle perdite addizionali, del resto di poca importanza. Tali coppie 
sono invece molto importanti quando il motore viene avviato; infatti, in 
corrispondenza della propria velocità sincrona le coppie cambiano verso, 
dando alla coppia risultante una forma particolare. Mentre un aumento 
della coppia é solo raramente indesiderabile, una sua diminuzione é sem- 
pre sfavorevole. À volte puó aecadere che subito dopo la messa in moto 
la coppia sia tanto piecola che il motore non riesca ad accelerare e man- 
tenga quindi una bassa velocità. Questo fenomeno é detto impuntamento 
del motore. Particolarmente pericolose sono le armoniche superiori, la cui 
velocità sinerona (2) per normale esercizio del motore é compresa tra 0 
e "14; infatti, in posizione di riposo, non ? possibile rilevarle e si notano 
solo dopo che il motore ha raggiunto una velocità pari a circa mga[v. Per 
tale ragione i loro momenti non entrano in considerazione nelle normali 
prove a vuoto e di corto circuito. 

Soltanto dopo la messa in esercizio, per avviamento a pieno carico 
si nota che il motore presenta dei difetti. Anche le coppie delle armoniche 
superiori ruotanti in senso opposto danno luogo ad inconvenienti, quando 
si voglia frenare il motore in controcorrente; inoltre esse indeboliscono 
di molto la coppia di avviamento dell'armonica fondamentale. 

La formazione delle coppie asincrone non dipende dal numero di cave 
statoriche o rotoriche. Esse, infatti, esistono sempre, mentre ó solo la 
loro grandezza che aumenta costantemente, come si vedrà in seguito, 
all'aumentare del rapporto tra il numero di cave rotoriche e quello di 
cave statoriche. Come si e già detto, queste coppie hanno particolare im- 
portanza solo nei motori asineroni con indotto in corto circuito. Nel caso 
di motori asincroni à rotore avvolto esse sono piccole e, poiché inserendo 
le resistenze di avviamento si puó aumentare la coppia dell'armonica fon- 
damentale, l'influenza che esse esercitano nella fase di avviamento é in- 
significante. 
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Oltre alle coppie addizionali asincrone, nelle macchine asincrone pos- 
sono determinarsi anche le cosi dette coppie addizionali sincrone, che 
hanno un carattere diverso; infatti, compaiono solo quando sussistano 
particolari rapporti tra il numero delle cave statoriche e quello delle cave 
rotoriche. Negli avvolgimenti di statore e di rotore si determinano armo- 
niche superiori, indipendenti fra loro, aventi ugual numero di poli; esse 
danno quindi luogo ad una coppia pulsante nel tempo. 8e le velocità delle 
due armoniche superiori sono uguali per una determinata velocità del 
motore, la coppia diventa costante nel tempo e dipende dalla posizione 
reciproca delle armoniche, similmente a quanto accade per le macchine 
sinerone. Le due armoniche determinano infatti una coppia sincroniz- 
zante che tende a mantenere il motore a tale velocità. Una coppia 
addizionale di questo tipo si puó individuare soltanto quando il rotore 
ruota ad una velocità molto prossima a quella per la quale si manifesta 
tale azione. A tale velocità la coppia puó risultare aumentata o diminuita. 
Per le altre velocità la coppia sincrona addizionale e pulsante con valore 
medio nullo nel tempo. Studiando l'andamento della coppia del motore 
si puó giudicare se si ha à che fare con una coppia addizionale sincrona 
Oo àsincrona, 

Come si é visto, linclinazione della cava é un mezzo efficace per 
attenuare le coppie addizionali dei campi superiori; contemporaneamente 
risulta minore la eorrente addizionale nella gabbia. L'esperienza peró di- 
mostra che non si verifica una diminuzione delle perdite addizionali, come 
in un primo tempo si potrebbe supporre; in seguito all'inclinazione le 
coppie sinerone diminuiscono notevolmente, mentre le coppie asincrone 
assumono una forma pii appiattita senza diminuire sensibilnente il loro 
valore massimo. In genere quindi le perdite addizionali subiscono va- 
riazioni minime, mentre in aleuni casi aumentano addirittura. A que- 
sto proposito, in base a numerose esperienze, si 6 accertato che i moto- 
ri con coppie asincrone con andamento appuntito hanno perdite addi- 
zionali minori dei motori nei quali tali coppie hanno forma appiattita. 
Se si isola la gabbia dal pacco dei lamierini, diminuiscono tanto le per- 
dite addizionali, quanto le coppie asinerone. La causa determinante della 
formazione di perdite addizionali nel caso di cave inclinate & rappresen- 
tata dalla circolazione di correnti reattive nel pacco dei lamierini, in senso 
trasversale rispetto ai lamierini stessi. Tali correnti sono prodotte dai 
campi superiori dell'avvolgimento statorico [10-7, 10-8, 10-13, 10-14]. 

Nelle maechine asincrone si determina spesso un forte rumore che 
puó essere tanto d'origine meccanica che elettromagnetica. Ill primo é 
prodotto dai supporti, dal peso del rotore, dai canali di ventilazione trà 
i pacchi di lamierini, ma soprattutto dal ventilatore. Nei due ultimi casi 
la frequenza puó essere semplicemente calcolata in base al numero delle 
pale del ventilatore o alla loro distanza e in base alla velocità del motore. 
Essa e per lo piüà relativamente bassa e varia da 200 a 300 Hz. Il rumore 
d'origine elettromagnetica ha invece una frequenza molto piü elevata (dai 
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500 ai 1500 Hz) ed à pertanto particolarmente fastidioso. Di norma la sua 
intensità dipende dalla corrente e quindi esso 6 piü forte a carico che a 
vuoto. 

Indipendente dal carico &é invece il ronzio dovuto ai lamierini non 
ben pressati; esso ha una frequenza doppia di quella di rete (per lo piü 
100 Hz) e dà meno fastidio. Staecando il motore dalla rete si puó stabi- 
lire direttamente se il rumore é d'origine meccanica o elettromagnetica. 
Infatti, mentre i rumori di quest'ultimo tipo scompaiono immediatamente 
appena si à disinserito il motore, quelli meccanici diminuiscono gradata- 
mente al diminuire della velocità. 

Le coppie addizionali asinerone qui trattate non possono dar luogo 
&d aleun rumore, dato che hanno un valore costante e non pulsante. Le 
coppie addizionali sincrone, invece, possono determinare senz'altro rumore, 
essendo pulsanti. Tali coppie esercitano forze sui denti, facendoli vibrare. 

Nelle macchine asincrone, oltre alle forze tangenziali, compaiono an- 
che forze radiali che, come si nota in pratica, causano i rumori piü intensi. 
Si hanno forze radiali quando nel rotore e nello statore esistono campi 
superiori le cui frequenze differiscono di poco. In questo caso si ha il feno- 
meno dei battimenti tra due armoniche a frequenze poco diverse. 





Fig. 5.2. - Determinazione grafica della (5-35). 


In primo luogo si esamina il caso in cui le armoniche di ordine 4 
e v sono eccitate da correnti aventi uguale frequenza, come ad esempio 
accade à macchina ferma. Indicando con .M ed .N le ampiezze delle due 
armoniche, si ottiene l'induzione risultante: 





b — N sen (o t — z » z[1) -- M sen (o t — x u x1). (5-34) 

Sviluppando: 
b — (M 4- N) sen [o £ — (v 4- i) 1 zj2 z] cos (v — u) z z[2 v 4- (N — .M) cos 
[ot — (» 4- 1) x z[2 1] sen (» — p) x zj2 v. (5-35) 


Ciascuno dei due membri delle (5-34 e 5-35) 6 il prodotto di due funzioni 
circolari, in una delle quali figura la somma e nell'altra la differenza dei 
numeri d'ordine delle due armoniche. In fig. 5-2 i due termini della (5-35) 
sono rappresentati per p» — 7 e p» — 6. La funzione con argomento 
(v — u) z z/2 v (nel nostro caso z zj2 r per v — u — 1) é la curva invi- 
luppo delle ampiezze dell'altra funzione con argomento maggiore. Nel 


176 5. ARMONICHE SUPERIORI E LORO IMPORTANZA 


caso qui esaminato é «c !— 13 zx z[2 v. La funzione circolare di tale argo- 
mento rappresenta un campo rotante, dato che esso comprende tanto un 
termine variabile nel tempo, quanto un termine variabile nello spazio. La 
prima funzione circolare rappresenta invece un campo fisso. Se si consi- 
dera che la forza radiale é circa proporzionale al quadrato dell'induzione, 
si distinguono due forze radiali; la prima é una forza fissa nello spazio 
con valore (N J- M): — (N — M)? — 4 MN. La seconda 6 invece una 
forza rotante che assume il valore massimo in corrispondenza di 13 punti 
che si spostano anche essi lungo la periferia. Solo questo ultimo tipo di 
forze influisce sulla formazione di rumore. La frequenza eon la quale il 
giogo statorico e quello rotorico vengono sottoposti a sforzi di deforma- 
zione é uguale al doppio della frequenza di rete. Infattila velocità di rota- 
zione dell'armonica varia in ragione inversa al numero dei punti in cor- 
rispondenza dei quali si hanno i massimi della forza rotante prima consi- 
derata. Il piecolo intervallo esistente tra i punti di applicazione fa si che 
Ia deformazione subita dal giogo rotorico o statorico sia minima e quindi 
anche il rumore assai basso. 

Si ottengono invece relazioni completamente diverse se le armoniche 
di induzione ruotano in senso opposto, ad esempio se 6 » — 7 e jy — — 6. 
Gli argomenti delle due funzioni circolari sono allora rispettivamente: 








"—u xx 13 zx 
DEMENS CLAN (5-36) 
3 T 2 * 
e: 
v -L- zr mx 
nias r — j (5-31) 
a T 2r 


Ora il termine che dava luogo ad una forza fissa diventa rotante [cfr. la 
(5-97)] producendo nella macchina una vibrazione. La deformazione del- 
lasse dello statore della macchina, eausata da tale forza, puó raggiungere 


] 





! á à e 


Fig. 5-3. - Forze radiali sui pacobi di lamierini e deformazioni per 44 — 1, 2 e 3. 


valori notevoli e determinare quindi un forte rumore. Se la macchina é 
ferma, la frequenza della vibrazione e uguale al doppio di quella di rete. 
Nel caso che la macchina sia in moto, se le frequenze delle correnti di ro- 
tore e di statore sono diverse, le due forze radiali ruotano e le loro fre- 
quenze dipendono dalla velocità della macchina. 
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Anche per la condizione: 
p(vtu-zita4 (5-38) 


in cuj à /1— 1, 2, 3... si determinano delle forze radiali notevoli che 
non agiscono peró in una direzione unica, ma sono distribuite su ^1 punti 
della periferia d'indotto (fig. 5-3). Mentre una forza in una direzione sola 
fa piegare principalmente l'albero, le forze applicate in 4| punti tendono 
a deformare il giogo statorico e rotorico come e indicato in fig. 5-3. Le 
forze e le deformazioni del giogo sono massime per piccoli valori di 4. 
Per valori di A variabili da 3 a 4 si possono formare anche forti rumori. 
Le macchine a poli salienti, la cui altezza di giogo é piccola, sono molto 
sensibili alle forze radiali. Nel caso che un'armonica di statore e una di 
rotore interagiscano, il numero d'ordine dell'armonica di rotore à dato 
dalla (5-17) e la frequenza delle forze radiali per » J- u' — -- Aj/p e: 


f — [2-4 0 — 5) N. Ep; f. (5-39) 
e per » — 4' — 4d- Ajp: 
f"-—u-—s5s) N.hfp. (5-40) 


A motore fermo 6 f' — 2f, e f'' — 0; nel primo caso cioé si ha il doppio 
della frequenza di rete, nel secondo invece la frequenza é zero, cioé la 
forza é fissa. Se il motore assume una velocità di rotazione crescente, le 
due frequenze aumentano, pur restando la loro differenza costante, e pre- 
cisamente 2 fi. 

Come esempio si riportano qui i risultati ottenuti durante una ana- 
lisi dei rumori prodotti da un motore di 4 kW, 1500 giri/min., con .N, — 36 
e .N, — 21/42. Le frequenze sono 286, 615, 900 e 1050 Hz (i toni forti sono 
sottolineati). Il motore ha un ventilatore con 12 pale, che per uno scor- 
rimento del 595 circa determina un rumore di frequenza f, — 1500-0,95- 
:12/60 — 285 Hz. I rumori di origine elettromagnetica, determinati da 
forze radiali, sono, per 4 — 1 e 2: 


19 »p— —22 yup-—23 f-(2-4-0,95-21/2) 50 — 600 Hz 
29 yp — 38 up-—40 f-(2--0,5-42/2) 50 — 1100 Hz 
39 »p— —46 yup-44& X f-—(2—0,5-42/2) 50 — 900 Hz 


Tali cifre concordano con quelle ricavate dalle misure. Su un altro mo- 
tore di 74 kW, 500 giri/min., con IN, — 72 e N, — 56/112 si & rilevato 
un rumore di frequenza 550 Hz. Per v p — — 66 e à p — 62, cioé per 
4 — 4 la frequenza con il 39$ di scorrimento diventa f — (2 4- 0,97. 
-56/6) 50 — 552 Hz. 

Nelle macchine sinerone le armoniche superiori, causate dalla forma 
a gradini del campo magnetico, compaiono soltanto nella curva di ten- 
sione. Secondo le norme VDE, tale curva, in un generatore, puó allonta- 
narsi dalla forma sinusoidale con uno scarto massimo del 595. Per evi- 


178 5. ARMONICHE SUPERIORI E LORO IMPORTANZA 


tare tali armoniche superiori, si realizza un particolare tipo di avvolzi- 
mento statorico (a passo raecorciato o con un numero frazionario di fori) 
e una particolare forma dei poli. Le armoniche superiori di cava si pos- 
sono limitare solo disponendo le cave o i poli obliquamente. 

I campi armonici dell'avvolgimento statorico causano nelle espan- 
sioni polari perdite che naturalmente assumono valori maggiori nel caso 
di espansioni massicce. Il calcolo di tali perdite é riportato nel capitolo 7.4. 

Nel caso di motori & collettore a corrente alternata i campi armo- 
nici inducono una f.e.m. nelle matasse chiuse in corto circuito dalle spaz- 
zole e & volte possono causare scintillio. Per tale ragione, in questo tipo 
di macchine, si cerca di limitare il pià possibile i campi superiori. 

Le armoniche superiori della corrente di magnetizzazione dei tra- 
sformatori possono causare la comparsa di fenomeni di risonanza nella 
rete. Si cerca quindi di eliminarle per mezzo di particolari tipi di nucleo 
e avvolgimenti di smorzamento, 


5.4. Rumori 


Il rumore prodotto da una macchina 6 formato da molti toni com- 
ponenti aperiodici e si distingue appunto in ció dai suoni con i quali si 
intendono rumori periodici, o pià precisamente vibrazioni periodiche della 
pressione dell'aria. La sensibilità dell'oreechio umano al suono e una fun- 
zione complessa della pressione sonora p (N/m?) e della frequenza delle 
vibrazioni. In fig. 5-4 sono tracciate le curve di uguale intensità fisiolo- 
gica secondo FLETCHER e MussoN. La gamma dei suoni percepiti dal- 
l'oreechio umano 6 stata suddivisa in 120 phon. La eurva per 0 phon é 
la cosi detta soglia dell'udito ed indica la pressione sonora minima che 
l'oreechio umano puó percepire. La curva per I20 phon é ii limite oltre 
il quale la pressione sonora diventa dolorose per l'uomo. Le curve mo- 
strate in fig. 5-4 per altoparlanti eguali, secondo FrEgTCHER e Movssox, 
sono ancora col vecchio riferimento (pg — 3,16 - 10-5 N /m?). 

Oltre al concetto di intensità fisiologica del suono si usa anche quello 
di intensità fisica, espressa in decibel (db) e data dalla segzuentee spressione: 


L — 201g pip, db (5-41) 


Per f — 1000 Hz e p, — 10-5 N/m? il valore espresso in decibel 6 uguale 
a quello in phon. Ció non si verifica tuttavia per le altre frequenze, dato 
che l'intensità fisiologica 6 in stretto rapporto con la frequenza. La curva 
di correzione 6 data in fig. 5-5 e vale quale curva di valutazione per 
la percezione del suono, secondo la pubblicazione 123-1961 della ICE. 
Per una pressione sonora di p — 0,1 N/m*, applicando la (5-41), si ottiene 
una intensità L — 74 db, oppure per f — 1000 Hz L — 74 phon, con f — 
— 200 Hz, 74 — 10 — 64 Phon opp. dB(A) ove la correzione — 10 dB & 
rilevata dalla fig. 5-5. 
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Servendosi delle curve di fig. 5-4 si puó calcolare che due rumori 
di 70 phon ciascuno determinano una intensità risultante di 73 phon. Vo- 
lendo poi ridurre un suono a 1000 Hz, dall'intensità di una normale con- 
versazione (40 phon) a quella della voce sussurrata (15 phon), bisogna 
diminuire la pressione sonora fino a 1/20. Quindi, per attenuare il rumore 
prodotto da una macchina, bisogna ridurre in modo radicale le forze che 
lo determinano. 


La molestia del rumore non à proporzionale alla sua intensità. I 
rumori piü molesti sono quelli di frequenze comprese tra 1000 e 6000 Hz. 
L'azione esercitata dal rumore dipende notevolmente anche dal rumore 
dell'ambiente, cosi che 
si definisce la macchi- m 
na rumorosa, se il ru- | | 
more da essa prodotto x" 
e$ di 6 phon maggiore 
di quello dell'ambien- 
te, mentre la si defi- 
nisee praticamente si- 
lenziosa se il suo ru- 
more é di 20 phon infe- 
riore all'intensità del 
rumore dell'ambiente. 

Le cause che pos- v 
sono determinare tale 
rumore sono già state 
esaminate. L'intensità 
é si proporzionale alle 
forze di disturbo, ma 
non é determinata e- 
sclusivamente da esse. .» 
Le macchine elettriche 
sonobuone conduttrici ^ 
del suono e piü grande 
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Fig. 5-4. - Curve di uguale percezione del suono, secondo 
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dine delle onde sono- Fig. 5-5. - Curva di correzione A secondo IEC-123 e DIN 5045. 
re, tanto migliore é 

l'i»iraggiamento del suono. In fig. 5-6 à data la potenza di irraggiamento 
in funzione del raggio della sfera per diversi numeri d'ordine (numero 
delle zone di irraggiamento) secondo JORDAN. Se a pari numero di cave, 
cioé per uguali lunghezze d'onda, il diametro della macchina aumenta, il 
numero d'ordine r — 1 diventa pericoloso, perché la macchina in questo 
caso si comporta come un corpo che vibra. Questo 6 appunto il caso 
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delle forze vibranti (4 — 1). In effetti, le macchine piccole sono partico- 
larmente sensibili a questo tipo di forza e meno sensibili invece alle forze 
radiali che danno luogo à zone di irraggiamento pii numerose (4 - 1). 
Quanto pià aumenta il diametro della macchina, tanto piü aumenta l'in- 
fluenza esercitata dai numeri di zona piü alti. Le macchine di media 
grandezza reagiscono già vivacemente per 4 — 2 (r — 2) e le macchine 
grandi per 4 variabile da 3 a 5 (r variabile da 3 a 5). Per tale ragione 
non &é possibile applicare alle macchine di grandi dimensioni i risultati 
ottenuti su quelle piccole. 

Di tutti i rumori d'origine meccaniea quello prodotto dalla venti- 
lazione é il piü intenso. Esso viene propagato soprattutto dall'aria ed e 
importante soltanto per macchine grandi e veloci. l rumori d'origine elet- 
tromagnetica, invece, sono propa- 
gati dall'aria e dal terreno. In que- 
sto caso il tipo di fondazioni della 
macchina ha un'importanza  deci- 
siva. 

Le ampiezze delle vibrazioni 
proprie delle diverse parti di una 
macchina dipendono dalla grandezza 
delle forze e dal momento resistente 
delle parti stesse; cosi, ad esempio, 
unu giogo forte e una costruzione so- 
lida fanno diminuire le vibrazioni. 
La risonapnza con le vibrazioni pro- 
prie & assai pericolosa. Ogni parte 
della macchina puó avere piü fre- 
quenze di vibrazione proprie e quin- 

"r—— di puó verificarsi facilmente il feno- 
funghezza d'Onda — A — meno della risonanza con una di 
Fig. 5-6. - Potenza relativa di irraggia- queste. Questo si P uó Renee ea 
mento del raggio della sfera per diversi  Statare durante la fase di avviamen- 
numeri d'ordine [84a]. to di un motore, quando la frequen- 
za delle oscillazioni impresse varia 
entro limiti piuttosto ampi. La costruzione di un motore silenzioso in 
tutte le fasi dell'avviamento rappresenta uno dei problemi di piü ardua 
soluzione e puo essere risolto solo mediante una costruzione molto robu- 
sta. Rilevando con un oscillografo le vibrazioni originate da un colpo di 
martello, si determina la frequenza delle vibrazioni proprie. Per rivelare 
il rumore ed analizzarlo si sono costruiti numerosi apparecchi, di comples- 
sità tale che il loro impiego risulta conveniente solo per ricerche su va- 
sta scala. Per ricerche piü modeste ci si puó servire di una diapason che 
non dà direttamente la frequenza, ma anche i suoi multipli e richiede 
pertanto una certa pratica. Il lavoro, di contro, 6 molto semplice e abba- 
stanza esatto. 
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E assai difücile calcolare la formazione di rumori, data la precarietà 
della determinazione delle deformazioni a cui sono sottoposte le varie 
parti di una maccbina, e della frequenza delle vibrazioni proprie. 

L'intensità sonora dei rumori di disturbo di una macchina elettrica 
si ottiene dalla misura del diazramma sonoro complessivo (VDE 0530 8 54). 

Nel easo di un campo sonoro piuttosto regolare, quando cioé la 
differenza tra il pià piccolo ed il pià grande valore misurato e inferiore 
a 5 dB (A), & sufficiente riportare la media aritmetica dei livelli in dia- 
gramma. L'intensità sonora cosi ottenuta é in generale sufficiente a per- 
mettere il raffronto dei rumori per macchine dello stesso tipo ma con 
lievi differenze di misure. 

Le intensità sonore eosi individuate non debbono superare i valori 
dati in tab. 5.1; questi valori sono validi con una tolleranza di -- 3 dB (A). 


'TTAs. 5.1. - Intensità sonora (dei rumori) consentita per macchine elettriche. 


Potenza nominale Raffreddamento interno Rafireddamento superficiale 
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6. MATERIALI MAGNETICI 


6.1. Proprietà magnetiche dei materiali 


La corrente elettrica che attraversa un conduttore o piü conduttori 
in serie (le cosi dette matasse) determina nello spazio circostante un campo 
magnetico di intensità proporzionale alla corrente secondo la legge della 
cireuitazione, per cui l'integrale lineare dell'intensità del campo magnetico 
lungo una curva chiusa é uguale alla corrente elettrica totale concatenata. 
Per tale ragione si misura l'intensibà di campo in 4/m, cioó in ampere 
per ogni metro delle linee di campo. Nello spazio in eui ha sede il campo 
si determina un flusso, la cui densità é detta induzione. Tra lintensitài 
di campo e l'induzione esiste la seguente relazione: 


B—uH. (8-1) 
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ll coefficiente di proporzionalità à risulta dalla espressione: 

BO que ure (6-2) 
in cui 4, é il coefficiente di proporzionalità per il vuoto (definito spesso 
permeabilità assoluta); u» 6 la permeabilità relativa del materiale consi- 
derato rispetto al vuoto e indica la variazione del flusso magnetico quando 
al vuoto si sostituisca il materiale considerato. Se si misura linduzione B 
in Wb/m? e l'intensità di campo H in A/m, à 4, — 0,4 x - 10-* Henry/m. 

A seconda del loro comportamento magnetico, i materiali si suddi- 
vidono in tre gruppi. 

Nei materiali diamagnetici la permeabilità relativa 6 poco minore 
di l1(ur--1)e per uguale intensità di campo il flusso & minore che nel 
vuoto. 

Materiali paramagnetici con permeabilità relativa poco maggiore di 
l (u.- 1l) provocano un aumento del campo molto piecolo rispetto 
al vuoto. 

Materiali ferromagnetici con 4,» 1 danno luogo invece ad un au- 
mento del campo molto forte rispetto al vuoto. Oltre al ferro, apparten- 
gono a questo gruppo nichel, cobalto e molte leghe fra le quali anche alcune 
composte da metalli non ferromagnetici. I materiali ferromagnetici sono 
earatterizzati non solo da un altissimo valore del coefficiente à, (che rag- 
giunge il valore di 5000 nel ferro) ma anche dal fatto che u, non rappre- 
senta una costante del materiale, ma dipende dall'intensità di campo e 
dal trattamento al quale e stato sottoposto. Inoltre il ferromagnetismo 
scompare al di sopra di una determinata temperatura, detta punto di 
CuxrE (7699 C nel ferro). 

Si sottoponga a magnetizzazione ciclica un campione di ferro origi- 
nariamente smagnetizzato. In un primo tempo si fa crescere l'intensità 
di campo fino al valore H, ottenendo cosi per linduzione i valori rap- 
presentati dalla curva O7 di fig. 6-1. Per valori pià bassi dell'intensità 
di campo l'induzione aumenta dapprima lentamente, poi pià rapidamente 
e infine, da un determinato valore in poi, l'aumento diventa nuovamente 
piecolo. Il materiale é saturo. Questo limite di saturazione e di circa 2,16 
Wb/m? per il ferro puro, di circa 0,6 Wb/m?* per il nichel e di circa 1,7 
Wbj/m? per il cobalto. Il tratto di curva uscente da zero, cioé la curva 
di magnetizzazione di un materiale originariamente smagnetizzato, si 
chiama curva di prima magnetizzazione. Se ora si abbassa gradatamente 
lintensità di campo, l'nduzione descrive la curva BC. Benché l'inten- 
sità di campo sia zero, nel punto C l'induzione ha un valore Bg (circa 5/2) 
chiamato induzione residua. Per rendere l'induzione uguale a zero bisogna 
applieare un'intensità di campo negativa — Z (punto D) detta forza coer- 
citiva. Se si varia ulteriormente l'intensità di campo fino à raggiungere 
il valore — H, l'induzione assume un valore — B. 

Se poi si aumenta ancora l'intensità di campo da — H ad H, lV'in- 
duzione descrive la curva — EB che con la precedente costituisce un 
ciclo chiuso, noto come ciclo di isteresi. 
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Sottoponendo a magnetizzazione ciclica un materiale ferromagnetico 
con diverse intensità di campo H,, variabili nei limiti di -- H, si ottiene 
una serie di cicli di isteresi (fig. 6-1) e congiungendo i vertici di tali cicli 


con una curva (tratteggiata 
in fig. 6-1) si ottiene la cur- 
va di prima magnetizzazio- 
ne, detta anche di commu- 
tazione. Questo ultimo nome 
$ giustificato dalla forma 
della curva e precisamente 
dalla commutazione della 
corrente di magnetizzazione. 
La permeabilità determinata 
sulla base di tale curva é 
detta permeabilità relativa. 

Se peró si sottopone 
il materiale ad una magne- 
tizzazione ciclica entro i 
limiti da 0 ad H5, o da 0a 





— H.s; si ottengono dei 
piccoli cicli, come & possibile 
vedere in fig. 6-2. L'indu- 


Fig. 6-l. - Cicli di isteresi di materiali ferromagne- 
tici nel caso di magnetizzazione ciclica con diverse 
intensità di campo; rilievo della curv& di prima ma- 


zione varia entro i limiti B, 
e B, Assai importante in 


gnetizza&zione. 


pratica é il caso della smagnetizzazione, riportata sempre in fig. 6-2, a 
sinistra. Se un magnete permanente con induzione residua Bg viene sot- 
toposto ad una smagnetizzazione con intensità di campo — ,;;, l'indu- 
zione si abbassa fino al valore £,. Se ora la smagnetizzazione scompare, 


linduzione non ritorna piü al valore Dg, 
ma ad un valore piü basso, D, . Nel caso 
di smagnetizzazione ripetuta, l'induzione 
varia entroi limiti B, e D,. Tali valori sono 
stabili fino a quando l'intensità di campo 
di smagnetizzazione non oltrepassa il valore 
H,a. Per macchine con magneti permanenti 
il cireuito magnetico ha generalmente anche 
un traferro che riduce assai il piecolo ciclo 
di isteresi, rendendolo praticamente assimi- 
labile ad una retta. A causa della maggiore 
riluttanza magnetica, l'induzione del ma- 
gnete permanente si abbassa fino a raggiun- 
gere il valore B,. Con la costruzione indicata 





Fig. 6-2. - Come fig. 6-1, ma 
con inàagnetizzazione variabile 
entro i limiti 0 e Hg e 0 e —H ent. 


in fig. 6-2 si ottiene l'induzione B,. Maechine fornite di magnete perma- 
nente debbono essere sempre stabilizzate per mezzo di una smagnetizza- 


zione corrispondente. 
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Queste particolarità, proprie dei materiali ferromagnetici, possono 
spiegarsi come segue. Le singole masse microcristalline che costituiscono un 
corpo metallico solido risultano formate da zone a momento magnetico pro- 
prio (domini) aventi un asse magnetico fisso. Nello stato di non magnetizza- 
zione questi domini elementari hanno la direzione di uno degli assi di sim- 
metria del cristallo. Il ferro ha un reticolo cristallino a forma di cubo e 
quindi tre assi di simmetria. I singoli domini elementari sono distribuiti 
non solo in queste tre direzioni, ma possono anche occupare una posi- 
zione ruotata di 1809; in tal modo si ottiene una distribuzione su sei pos- 
sibili direzioni. Nel caso di una tale orientazione di domini elementari, il 
materiale non puo piü esercitare un'azione magnetica esterna. Se ora si 
sottopone il materiale all'azione di un campo magnetico, i singoli domini 
elementari cominciano ad orientarsi nella direzione del campo. All'inizio 
questo spostamento e molto lento, dato che i domini si spostano in modo 
piuttosto elastico dalla loro posizione originaria. Ma nel caso di intensità 
di campo sufficientemente elevata, i domini elementari cominciano a pas- 
sare dall'asse di simmetria originario a quello del reticolo. Si adattano dun- 
que alla direzione del campo, il che significa che girano di 909 e se anzi 
il eampo & abbastanza intenso, la rotazione puó essere di 1809, L'induzione 
aumenta di molto. Nell'ultimo stadio tutti i domini elementari si orientano 
con lentezza nella direzione del campo. In quest'ultimo periodo si ha solo 
un piecolo aumento dell'induzione per aumenti notevoli di H. Si dice che 
il materiale é saturo. 

La rotazione improvvisa di 90? eseguita dal dominio elementare, cioé 
il passaggio da un asse di simmetria all'altro, 6 accompagnata da una 
deformazione longitudinale. Tale fenomeno, che del resto & reversibile, e 
noto con il nome di magnetostrizione. Essa & molto piccola nel ferro dove 
raggiunge al massimo il 0,00295; ció nonostante cerea a volte il fruscio 
del paeco di lamierini, nei trasformatori ad esempio. Se i domini ele- 
mentari compiono una rotazione di 1805, la magnetostrizione non si verifica. 

La forma ciclica della curva di isteresi ó dovuta al fatto che nel 
processo di magnetizzazione bisogna superare delle tensioni interne (forze 
del reticolo) che causano il ritardo dell'orientamento dei magneti elemen- 
tari secondo la direzione del campo esterno. Il lavoro necessario per vin- 
cere le forze resistenti si trasforma in calore dando luogo quindi ad una 
perdita. Quanto piü la forza coercitiva & piccola, tanto piü é facile orien- 
tare i domini elementari. Anche il lavoro necessario per vincere le forze 
interne diventa cosi minore. 

La forma del ciclo di isteresi non dipende solo dal materiale impie- 
gato per la costruzione della macchina, ma in gran parte anche da impu- 
rità, tensioni interne, orientamento dei cristalli e direzione dei domini 
elementari. Si definiscono anisotropi quei materiali che hanno una dire- 
zione magnetica preferenziale, cioé quei materiali che sono piü facilmente 
magnetizzabili secondo una determinata direzione, mentre si dicono iso- 
tropi quei materiali che non hanno una direzione magnetica preferenziale. 
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In pratica si distinguono materiali magneticamente duri e materiali dolci. 
I primi, impiegati per i magneti permanenti, hanno un ampio ciclo di 
isteresi e quindi una elevata forza coercitiva, mentre i secondi, impiegati 
soprattutto nella costruzione di macchine elettriche, hanno un ciclo di 
isteresi stretto e quindi una piecola forza coercitiva, piccole perdite e 
alta permeabilità. 

Le impurità mutano il reticolo cristallino del materiale cosi che, se 
la magnetostrizione diminuisce, il materiale diventa magneticamente piü 
dolce. Le piü pericolose impurità sono quelle i cui atomi si inseriscono nel 
reticolo causando elevate tensioni interne. Questo si verifica con il car- 
bonio, lo zolfo e l'ossigeno. Le tensioni interne rendono il materiale assai 
pià duro magnetieasmente. L'aggiunta di silicio presenta invece diversi 
vantaggi; in primo luogo riduce il ferro favorendo la formazione di eri- 
stalli grandi, soggetti a perdite di isteresi minori; inoltre fa aumentare 
notevolmente la resistenza elettrica del ferro determinando cosi una dimi- 
nuzione delle perdite dovute alle correnti parassite (vedi paragrafo 6.2.4). La 
permeabilità diminuisce assai poco. Accanto a tali vantaggi bisogna peró 
iener presente che il ferro legato al silicio diventa piü fragile, per cui il 
contenuto di silicio deve essere limitato al 4,59/ circa. L'esperienza dimo- 
stra che tale fragilità scompare in presenza di riscaldamento a bassa tem- 
peratura (da 40 a 509 C), per cui & consigliabile riscaldare un poco il lamie- 
rino prima della tranciatura. 

Quando la lamiera viene laminata e tagliata si determinano delle 
tensioni interne che peggiorano le proprietà magnetiche del ferro; pià pre- 
cisamente, mentre la permeabilità diminuisee, le perdite per isteresi au- 
mentano. Per eliminare tali tensioni interne e per migliorare le proprietà 
magnetiche del ferro, dopo la laminazione il materiale di norma viene 
ricotto. La presenza di tensioni interne é facilmente constatabile: si taglia 
la lamiera nel senso della lunghezza e si riavvicinano poi le due parti che 
generalmente non combaciano piü, ma lasciano sulla parte centrale una 
fessura. La lamiera é buona se tale fessura 6 inferiore à 1 mm/m di lun- 
ghezza. Il taglio della lamiera fa scomparire almeno in parte le tensioni 
interne, mentre invece se ne determinano delle nuove sui bordi creati dal 
taglio. Questo accade soprattutto quando si tranciano in un sol pezzo 
anelli statorici sottili di grande diametro. Tali anelli non conservano la 
forma piana, ma si inocurvano. Per ragioni di carattere economico e tec- 
nico (distruzione dell'isolamento della lamiera) le parti già tranciate non 
vengono ricotte una seconda volta. 


La direzione della laminazione & molto importante per le caratteri- 
stiche magnetiche del ferro. La permeabilità & notevolmente maggiore nel 
senso della lunghezza (direzione della laminazione) che in quello della 
larghezza, mentre le perdite per isteresi sono molto piü basse. Tutto ció 
risulta evidente dalla considerazione dell'orientamento dei cristalli del ferro 
che possono assumere due disposizioni fondamentali. Nella posizione detta 
« Position goss » i cristalli (cubi) hanno gli spigoli disposti nella direzione della 
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laminazione e le diagonali trasversali ad essa; tale disposizione é parago- 
nabile a quella di una lamiera ondulata. E chiaro che in questo caso esi- 
ste una sola direzione preferenziale, quella delle faece del cubo. Questa 
disposizione dei cristalli si ottiene laminando il ferro a freddo. Notevol- 
mente piü diffücile & invece riuscire ad ottenere che le facce dei cristalli 
siano disposte tanto nella direzione della laminazione, quanto in quella 
trasversale; in questo caso si avrebbero due direzioni preferenziali, Pur- 
troppo peró una tale disposizione dei cristalli si puó ottenere solo in labo- 
ratorio e i processi tecnici relativi non sono stati resi ancora noti. Tali 
studi hanno portato allo sviluppo dei lamierini a cristalli orientati, lami- 
nati & freddo e poi ricotti in atmosfera di gas neutro. Essi hanno carat- 
teristiche magnetiche superiori a quelle dei migliori lamierini laminati a 
caldo e vengono impiegati soprattutto nella costruzione dei trasformatori, 
dato che in questi &é possibile far si che il flusso abbia la direzione pre- 
ferenziale. 

Il tipo di lamierino al silicio ora descritto é impiegato in tutte le 
macchine e in tutti i trasformatori. In proporzioni molto piü modeste e 
per scopi particolari (amplificatori magnetici) si usano anche leghe ferro- 
nichel con percentuale di nichel variabile dal 36 al 7895. Tale tipo di lamie- 
rino fa parte dei materiali magneticamente dolci. I1 valore di induzione di 
saturazione é abbastanza basso (da 0,6 a 1,6 Wb/m?), ma per induzioni 
basse la permeabilità é notevolmente piü alta che nel caso di lamierini 
al silicio (fig. 6-5). La curva di magnetizzazione presenta un ginocchio piü 
pronunciato, come é richiesto in casi particolari, e la forza coercitiva & 
molto piccola. L'elevato contenuto di nichel rende peró assai costose la 
costruzione e la lavorazione di un tale materiale. 

Un terzo gruppo di materiali magneticamente dolci é formato da 
quei materiali che hanno un'alta percentuale di cobalto. In essi la per- 
meabilità magnetica é molto elevata; il loro alto costo ha impedito peró 
fino ad oggi un'ampia utilizzazione di tali materiali. 

Per quelle parti di macchina che non sono soggette a magnetizza- 
zione alternata, come ad esempio il giogo e i poli delle macchine sincrone 
e di quelle à corrente continua, le perdite nel ferro non hanno alcuna im- 
portanza, cosi che in generale in questi easi non si usa materiale laminato. 
Solo per ragioni tecniche si costruiscono i poli con lamierini di grosso spes- 
sore. La lega ferro-silicio non viene impiegata, ma si utilizza acciaio for- 
giato o fuso con una piecola percentuale di carbonio. Tali materiali hanno 
buona permeabilità magnetica ed alta resistenza meccanica. 

I materiali magneticamente duri vengono impiegati nei magneti per- 
manenti, per i quali si cerca di ottenere la piü alta forza coercitiva pos- 
sibile, mediante l'impiego di nichel, cromo, cobalto, bario, manganese e 
alluminio. Il pià noto fra tutti é l'Alnico, una lega di alluminio, nichel e 
cobalto. Mediante un trattamento adatto il contenuto di energia di questo 
materiale puo raggiungere valori fino a 56.000 Wsec/m?. I materiali conte- 
nenti carbonio hanno una energia notevolmente minore e ormai vengono 
usati solo di rado per magneti permanenti. 


6.2. TIPI E DATI DEI LAMIERINI AL SILICIO 187 


6.2. Tipi e dati dei lamierini al silicio 


Il lamierino al silicio & prodotto con diverse percentuali di silicio. 
In base alle norme VDE si distinguono quattro gruppi [6-4, 6-5]: lamierino 
normale (0,2595 Si) lamierino a bassa percentuale (195 Si), lamierino a 
percentuale media (29/5 Si) e lamierino ad alta percentuale (495 Si). In 
Svezia si distinguono invece solo due gruppi: lamierino con bassa per- 
centuale di silicio di qualità normale e lamierino con percentuale bassa, 
media e alta di ottima qualità con la migliore combinazione possibile di 
elevata induzione e basse perdite, senza invecchiamento [6-4]. Il presente 
studio viene condotto in riferimento ai dati forniti da una ditta svedese; 
del resto i dati del lamierino usato in Germania differiscono da essi solo 
di poco. 

Lo spessore normale del lamierino varia da 0,35 a 0,5 mm per i nuclei 
soggetti a magnetizzazione alternata, e da 1l a 2,5 mm per i lamierini ter- 
minali dei pacchi e per i poli che vengono magnetizzati con flusso unidire- 
zionale. Tali valori sono stati fissati dalle norme VDE e si misurano nor- 
malmente con il micrometro o, in caso di dubbio, in base al loro peso to- 
tale o specifico. 

Le normali dimensioni delle lastre sono 2000 x 1000 x 0,5 e 3050 x 
x 800 x 0,35 mm. La lunghezza di quest'ultimo tipo ha lo scopo di per- 
mettere la costruzione dei nuclei dei trasformatori con lamierini in un 
unico pezzo. Altre dimensioni sono certamente possibili, ma non sempre 
convenienti, in considerazione del loro costo e dei termini di consegna. 

Le caratteristiche elettriche e meccaniche del lamierino svedese sono 
riportate in tab. 6-1, in eui si prendono in considerazione solo tre qualità 
caratteristiche. La ditta produttrice é in grado, comunque, di fornire anche 
le qualità intermedie. Nella tabella figura anche il campo di applicazione di 
tali lamierini. Per stabilire il grado di fragilità 6 valido il metodo di fles- 
sione (cfr. VDE 0522), per il quale il minimo numero di piezamenti nei due 
sensi & pure dato in tab. 6-1. Per definire la permeabilità sono dati alcuni 
valori dell'induzione per determinate intensità di campo. Secondo le VDE 
esse sono 2.500, 5.000, 10.000 e 30.000 A/m. Alcune di esse sono ripor- 
tate in tab. 6-1 (tanto quelle garantite, quanto i valori medi) dove 
figurano pure i coefficienti di perdita V;, e V,, (tanto quelli garantiti 
quanto i valori medi). Tali cifre esprimono le perdite che si verifi- 
cano per effetto dell'isteresi e delle correnti parassite in 1 kg di lamierino 
sottoposto a magnetizzazione alternata sinusoidale di frequenza 50 Hz e 
con valore massimo dell'induzione di 1,0 e 1,5 Wb/m? rispettivamente. Inol- 
tre é data la percentuale di perdite per isteresi presente nelle perdite totali 
nel ferro per valori di induzione di 25, 50 e 60 Hz. 

L2 misura della permeabilità e delle perdite si esegue con l'appa- 
recchio di Epstein (cfr. VDE 0522), utilizzando striscie di lamiera del 
formato 5800 x 30 mm di 10 kg (VDE) o di 5 kg di peso totale. Tali stri- 
scie sono laminate in parte nel senso della lunghezza e in parte in dire- 
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Ta2. 6-1. - Lamierino al silicio laminato a caldo prodotto dalla ditta Surahammar Br 














Qualità | Sie, | Spessore 3 Dun pee siamo d - ü Ps 

| mm C m-10- | kg/m? kp | kpmm* | B4 | B | Ywe | Yu4 
D 68 1,0 6,5 0,25 7350 30-40 — — 2,01 3,00 | 6,8 
C37 3,5 6,5 0,52 7630 53 — 1,50 1,99 1,2858 | 3,0 
At 26 4,2 0,35 0,60 7580 70 -— 1,46 -- 1,15 | 2,6 
mgn 6 10 1,0.2,5 0,25 — 20 35 1,50 — — - 
mgn 61 3,0 1,0-1,5 0,45 — 35 50 1,74 — -— 
M-6X — 0,35 0,48 7650 — c | 87 2,04 | 0,48 1H 

















zione trasversale rispetto alla direzione di laminazione. L'influenza eser- 
citata da tale direzione sulla permeabilità e sulle perdite é riportata in 
tab. 6-2. Con 1 si indicano i valori medi, ottenuti su di un nucleo in cui 
il 5095 dei lamierini é stato tagliato in direzione parallela a quella di la- 
minazione, il 5054 in direzione trasversale. 

Nella stessa tabella inoltre e riportato il valore dell'influenza eser- 
citata dalla ricottura successiva alla tranciatura. La direzione di lamina- 
zione incide dal 5 al 1095 circa nel easo di lamierini laminati a caldo, 
mentre é molto maggiore per lamierini laminati a freddo (vedi tab. 6.2). 

La curva di magnetizzazione e rilevata in corrente continua, con l'im- 
piego del galvanometro balistico. Essa rappresenta la curva di prima ma- 
gnetizzazione ed é praticamente coincidente con la curva iniziale di magne- 
tizzazione (vedi fig. 6-1). Essa 6 anche la curva luogo dei vertici dei cicli 
d'isteresi per valori diversi delle induzioni massime. 

In pratica e sufficiente rilevare solo i vertici dei cicli mediante l'in- 
versione (commutazione) dell'intensità di corrente. In tale caso l'induzione 
subirà variazioni pari a 2B. La curva di magnetizzazione puó essere rile- 
vata anche in corrente alternata, ma bisogna tener conto che la defor- 
mazione della corrente di magnetizzazione causa difficoltà notevoli, limi- 
tando le possibilità di applicazione del metodo. 

Le perdite vengono determinate con corrente alternata sinusoidale. 
La misura deve essere effettuata ad una temperatura di 209 C, poiché le 
perdite dovute alle correnti parassite dipendono dalla resistenza specifica 
del lamierino, che é funzione della temperatura. 

Il lamierino non legato ? soggetto ad invecchiamento; le sue perdite 
cioé aumentano dopo un lungo periodo d'esercizio. Secondo le norme VDE 
si deve intendere per invecchiamento l'aumento del coefficiente di perdita 
Vio dopo 600 ore d'esereizio ad una temperatura di 1009 C. I lamierini 
in lega non presentano invece aleun fenomeno di inveechiamento. 
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i. (Svezia) e lamierino laminato a freddo prodotto dalla ditta Armeo (U.S.A.). 





Valori medi misurati 


Pase 











Percentuale delle perdite 
per Iataren T 
B-1 iz frequenza, Applicazioni 
Bu] va | Ya 35 | 50 60 
20,85| 2,50 | 6,50 | 25 50 67 Macchine piecole 
19,995 | 1,50 | 3,30 88 78 76 Macchine grandi e trasformatori 
19,60 | 1,00 | 2,50 85 75 70 Trasformatori grandi 




















Poli rnagnetzzsti mediante corrente 
continu& 


Lamierini terminali dei pacchi 


Trasformatori 





Le perdite possono venir misurate anche senza apparecchio di Ep- 
stein su lamierino non tagliato; negli ultimi tempi sono stati infatti co- 
struiti numerosi apparecchi a questo scopo. 

Per diminuire le perdite dovute alle correnti parassite, i lamierini 
debbono essere isolati gli uni dagli altri. A tale scopo, in passato, si usava 
incollare su una faccia del lamierino un sottile strato di carta. Il fattore 
di riempimento del ferro in paochi é in tal caso Ere 7 0,9 e kgs 5 0,85 
per spessore del lamierino pari à 0,5 e 0,35 mm rispettivamente, Si à cer- 
cato anche di isolare i lamierini per mezzo di un sottile strato di vetro 
solubile. In tal modo lo spessore é piü sottile ma l'isolamento meno sicuro 
e l'utensile per la tranciatura si logora molto piü rapidamente. Risultati 
assai migliori si ottengono con il sistema di isolamento a base di vernice, 
applieato ora abitualmente. In questo caso si verniciano con smalto a 
presa rapida le due facce del lamierino. I migliori risultati perà si otten- 


TaB. 6.2. - Permeabilità e perdite in dipendenza dalla direzione della laminazione. 
Con l si indicano i valori di un pacco formato di lamierini a sezione longitudinale (5094) 
e trasversale (509,). 
































Qualità | 10095 Longitudinale | 10095 Direz. trasversale 
Via Yia Ba Vis Vias By 
C37 0,96 | 0,945 | 1,103 104 | 1,055| 0,97 Lamierino laminato 
& caldo 
At 26 0,93 | 0,935 | 1,035 1,078 | 1,07 | 0,965 Larmierino svedese 
M-6xX 0,99 |0,46 |L13 191 | 1953 | 0,87 Lamierino america- 
no laminato a freddo 
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gono con vernice applicata a caldo. Lo strato di laeca sulle due parti é 
di soli 0,015 mm, mentre il fattore di riempimento del ferro aumenta fino 
à cirea 0,94 per 0,5 mm e a 0,9 per 0,35 mm di spessore del lamierino. 

Se si vuole ottenere un isolamento piü modesto, basta per lo piü 
lo strato d'ossido che c'é sempre e che puó aumentare in seguito ad un 
ulteriore trattamento con vapore surriscaldato. Per piccole macchine, rele 
e trasformatori questo tipo di isolamento & spesso sufficiente. 

Ora si tenta di realizzare l'isolamento con attacco chimico. Una 
particolare menzione merita a questo proposito il lamierino americano della 
Armco, il cui isolamento, detto Carlite, dà un fattore di riempimento di 
0,97 per uno spessore del lamierino di 0,35 mm. 

Di norma i lamierini vengono isolati prima di essere sottoposti a 
tranciatura. Dopo questa ultima operazione, ai bordi si presentano delle 
bave le cui dimensioni dipendono naturalmente dallo stato o dal tipo di 
utensile usato per la tranciatura (nei casi piü favorevoli la loro grandezza 
& di 0,05 mm). Le bave di lamierini vicini vengono a contatto determi- 
nando eosi un notevole aumento delle perdite per correnti parassite. Il 
problema di eliminare le bave & uno dei pià importanti nella costruzione 
delle macchine elettriche ed attende ancora una soluzione adeguata. I 
lamierini delle macchine elettriche sulle parti prive di cave sono sempre 
in contatto con le parti costruttive (carcassa statorica, mozzo del rotore), 
cosi che qui l'isolamento non avrebbe alcuna efficienza. Il compito di 
limitare le correnti parassite viene quindi affidato soprattutto alle parti 
fornite di cave; é proprio in tali parti peró che si presentano molte bave, 
mettendo in pericolo l'intero isolamento. Si 6 cercato di eliminarle me- 
diante rettifica o smerigliatura, ma il lavoro € costoso e l'isolamento viene 
in parte distrutto. Inoltre la rettifica produce tensioni interne ed aumenta 
le perdite per isteresi. D'altra parte la verniciatura dopo la tranciatura 
€ costosa e richiede parecchio tempo. Recentemente é stato applicato con 
suecesso il metodo di togliere le bave in bagno galvanico, ma sull'utiliz- 
zazione pratica di tale procedimento non si puó dire ancora nulla. 


6.3. Curve di magnetizzazione 


Per effetto di una corrente elettrica si determina nello spazio vuoto 
un campo magnetico di intensità Hy, (w significa fondamentale) e indu- 
zione B, — u, Hy. Se ora in tale campo si introduce un materiale, esso 
subisce una magnetizzazione che dà luogo ad un secondo campo, indicato 
con J. Il flusso totale per m? di superficie normale alla direzione del 
eampo, cioe l'induzione, e: 


B—B,4- J. (6-3) 


L'induzione addizionale, dovuta alla presenza del materiale: 


ex B— B, — B— ug, H, (6-4) 
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€ chiamata polarizzazione magnetica e la grandezza: 
V X oa 
—— — —— — Hy (6-5) 
Mo ^ Ho 


$ detta intensità di magnetizzazione o anche momento magnetico speci- 
fico. Il rapporto esistente tra l'intensità di magnetizzazione e quella magne- 
tica del campo " 


hs Hs Em Br—1 —Xx (6-6) 
ou 


$ detto suscettibilità magnetica. Nei materiali para- e diamagnetici la 
intensità di magnetizzazione é proporzionale al campo di eccitazione 
H,(B,), cioó 4 e xy sono costanti, mentre per materiali ferromagnetici 
tali grandezze dipendono dal campo e dalle precedenti vicende magnetiche 
del materiale. 

Il ealeolo di un circuito magnetico consiste nel determinare per un 
dato flusso la f.m.m. (o tensione magnetica) e quindi la corrente che deve 
circolare nell'avvolgimento di eccitazione, secondo la legge: 


jüds -68 (6-7) 


Se si suddivide il circuito in piüà tronchi, pià o meno omogenei, e si deter- 
mina per essi la tensione magnetica 


Mia-—|Hds (6-8) 


—Àáí 


la somma delle tensioni magnetiche risultanti dà l'integrale (6-7). 

Per i materiali ferromagnetici la permeabilità relativa 4, non é co- 
stante; essa dipende infatti non soltanto dall'intensità di campo, ma anche 
dalle vicende magnetiche precedentemente subite dal materiale. Nei cal- 
coli si assume la curva di prima magnetizzazione. Nella maggior parte 
delle macchine e dei trasformatori il magnetismo residuo non ha una 
grande importanza sul valore della f.m.m., in primo luogo perché per lo 
piü si ha una maznetizzazione alternata e in secondo luogo perché il tra- 
ferro diminuisce sensibilmente (nelle maechine) l'influenza esercitata da 
tale magnetismo residuo. I1 quale invece esercita una funzione tanto de- 
terminante, che non lo si puó trascurare in quelle macchine la cui ecci- 
tazione avviene per mezzo di magneti permanenti. Per materiali ferro- 
magnetici deboli é sufficiente conoscere la eurva di prima magnetizza- 
zione, trascurando il residuo. 

In fig. 6-3 sono riportate le curve di magnetizzazione di lamierini al 
silicio laminati a caldo, di produzione svedese. Si tratta delle qualità di 
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pià largo consumo che vengono impiegate nella costruzione di macchine 
piccole (D 68), di macchine grandi e chiuse e di piccoli (C 37) e grandi 


trasformatori (At 26). Poi- 











ché i lamierini prodotti al- 
trove (ad esempio in Ger- 
mania) non hanno caratte- 
ristiche sensibilmente diver- 
se, si ritiene inutile riportar- 
ne i dati. I lamierini a cri- 
stali orientati laminati à 
freddo presentano peró scar- 
ti notevoli da queste curve. 
In fig. 6-4 sono riportate le 











curve di magnetizzazione 
del lamierino americano la- 
minato in direzione trasver- 





sale (curva I7) e longitudi- 
nale (Z), messe à confronto 
con la curva del lamierino 
laminato a caldo (711). Da 














tale confronto risultano evi- 
denti i grandi vantaggi of- 
ferti dal lamierino a cristalli 
orientati. Questo vale sopra- 








r] 4 [4 P3 zs E: 


v ——- 


Fig. 6-3. - Curva di magnetizzazione di lamie- 
rini al silicio laminati a caldo (produzione svedese). 








AXO Alo 





Fig. 6-4. - Curve di magnetizzazione di 

lamierini larninati a freddo nella dire- 

zione longitudinale (7) e in quella tra- 

sversale (14) (produzione americana); la- 

mierini laminati & caldo (III) (produ- 
zione svedese). 


H — (B — 2,02) uy A/m 
H — (B — 2,10) uo A[m. 


4/45, — tutto per i circuiti magne- 
tici che sono costruiti per 
la maggior parte in ferro 
(ad esempio trasformatori). 
Per le maechine aventi un 
traferro relativamente am- 
pio, tali vantaggi non sono molto 
importanti. 

Per intensità di campo elevata 
si ottiene una polarizzazione perfet- 
ta; per lamierino ad alta percentuale 
(€ 37) per induzione 5 — 2,1 Wb/m? 
essa à: 


B-nu,H -- 2,02 Wb/m? (6-9) 
e per bassa percentuale: 

B -— 4, H 4- 2,10 Wb/m?. (6-10) 
Le intensità di campo sono allora: 
(6-11) 
(6-12) 
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Il valore della permeabilità relativa varia in limiti molto ampi; in 
fig. 6-5 sono tracciate le curve di tale permeabilità. Per lamierini a cri- 
stali orientati essa é 10 volte maggiore che per lamierini normali lami- 
nàti a caldo. 

Nella costruzione delle macchine elettriche si usano, oltre al lamierino 
al silicio, altri materiali magnetici. I rotori dei turbogeneratori ad esempio 
sono costruiti in acciaio al cromo- 
nichel. La curva di magnetizzazione 
di questo tipo di acciaio é riportata 
in fig. 6-6 (7). Invece i gioghi delle 
macchine à corrente continua e le 


Dd 


























4 a q$ PD 4 4" " 6 S5, oH 254/ mo 


Fig. 6-5. - Curve di permeabilità rela. Fig. 6.6. - Curve di magnetizzazione di 
tiva per diversi tipi di lamiera. &eciaio al cromo-nichel (/) e di ac- 
ciaio fuso (11). 


lanterne delle macchine sincrone sono costruite per lo pià in acciaio fuso; 
la curva dell'aeciaio fuso à pure riportata in fig. 6-6 (II). Infine, in casi 
particolari, ad esempio per le espansioni polari massicce avvitate delle 
macchine sincrone, si utilizza l'acciaio dolce, che ha una curva di magne- 
tizzazione quasi uguale a quella del lamierino in lega debole (fig. 6-3). 
ll valore della permeabilità relativa dei due materiali € dato in fig. 6-5. 
Un certo interesse ha la permeabilità iniziale, che é determinante per la for- 
mazione di perdite superficiali e simili. 

Per amplificatori magnetici di piccola potenza si usa il lamierino al 
nichel. Per potenze maggiori si preferisce il lamierino al silicio a cristalli 
orientati. Qui si richiede un ginocchio di saturazione il piü possibile mar- 
cato nella curva di magnetizzazione e la minima isteresi. Nel caso ideale 
la curva di magnetizzazione dovrebbe consistere in due rette, una verti- 
cale per 77 — 0 ed una orizzontale. 

I materiali magneticamente duri sono prodotti da diverse ditte, che 
applicano procedimenti di fabbricazione diversi. Nel presente studio ci si 
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Tas. 6-9. - Materiali per magneti permanenti della Fried. Irupp Widiu-Fabrik. 


Resi- 
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limiterà a trattare solo alcuni di 
tali materiali prodotti dalla 
Krupp [6-18], con o senza dire- 
zione preferenziale. Le loro ca- 
ratteristiche comunque non dif- 
feriscono sensibilmente da quella 
dei materiali prodotti da altre 
case. Caratteristiche magnetiche 
particolarmente buone, elevata 
induzione residua, elevata forza 
coercitiva, ed elevato prodotto 
(H.B)nax possono essere ottenute 
mediante due accorgimenti, che 
consistono rispettivamente nel 
creare la direzione magnetica 
preferenziale eseguendo il raf- 
freddamento sotto l'azione di un 
campo magnetico e nel correg- 
gerla poi mediante una cristal- 
lizzazione, pure preferenziale. 
Un primo gruppo di ma- 
teriali é costituito dalle leghe 
di ferro con alluminio e nichel 
(lega alni) e leghe di ferro con 
alluminio, nichel e cobalto (lega 
alnico), alle quali si aggiungono 
spesso piccole quantità di rame 
o di titanio. Fra i tanti tipi di 
lega alnico si ritiene opportuno 
considerarne in questa sede sol- 
tanto quattro, riportandone le 
caratteristiche in tab. 6-3. Per il 
tipo 160 non esiste direzione 
preferenziale, per quello 250 ne 
esiste una non molto spiccata, 
mentre per i tipi 400 e 700 G 
essa é assai notevole. Quest'ul- 
timo tipo inoltre ha una cristal- 
lizzazione preferenziale e quindi 
puó essere prodotto solo in de- 
terminate dimensioni. La lega 
700 G puó essere prodotta solo 
per fusione, mentre le altre leghe 
possono risultare tanto da fu- 
sione quanto da sinterizzazione. 
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I] procedimento di costruzione scelto non influisee minimamente sulle 
caratteristiche magnetiche. Per la loro particolare durezza questi materiali 
non si lavorano con la lima ma si rettificano. Poiché peró la rettifica e 
costosa, per evitarla si possono costruire in 
ferro dolce le parti sottoposte a lavorazione (ad 
esempio le espansioni polari dei magneti). 
Poiché come magneti permanenti vengono 
impiegati materiali magneticamente duri, si 
prenderà in considerazione solo quella parte 
di ciclo d'isteresi che occupa il secondo qua- 
drante, e cioé la curva di smagnetizzazione. 
Come si puó constatare dalle fig. 6-8, 6-9, 6-10 
e 6-11, tali curve hanno forme diverse. I ma- 
teriali con un alto valore di residuo si prendono 
in considerazione quando non si prevede la pos- 
sibilità di smagnetizzazione per effetto di un 
campo esterno o di scomposizione del magnete. " " . 
Tuttavia nella maggior parte delle macchine P5 97 y nr ke hs 
5 zazione di diversi tipi di lega 
ció non si verifica e quindi non sono necessarie alnico. 
eurve di smagnetizzazione con alta forza coer- 
eitiva. Per poter determinare i valori fissi delle induzioni (B, e B, in 
fig. 6-2) determinati nel materiale dal campo esterno, bisogna conoscere 























Fig. 6-8. Curve di smagnetizzazione della lega alnico 250 e diminuzione dei valori dell'in- 
duzione in seguito a indebolimento del campo alternato. 


i cicli di isteresi (la parte compresa nel II quadrante) relativi all'azione 
di un campo alternato. In fig. 6-8 sono riportate tali curve, per il tipo di 
lega 250. All'inizio del processo il residuo ha valore Bg — 0,68 Wb/m*; il 
campo esterno di smagnetizzazione (4X 10! A/m) fa diminuire l'induzione 
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fino al valore B, — 0,48 Wb/m*. Se tale campo si riduce a zero, l'induzione 
segue la linea tratteggiata, per A/ — 0, assume il valore B, — 0,59 Wb/m*?. 
0,48 e 0,59 Wb/m? sono i due valori fissi per smagnetizzazione ripetuta (con 
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Fig. 6-9. Come fig. 6.8, per lega 300 K di ossido di bario. 


una intensità del campo di 4 x 10*' A/m). Le leghe alnico hanno caratte- 
ristiche praticamente indipendenti dalla temperatura fino a valori di 50^ C, 
mentre per temperature piü alte bisogna considerare una piecola diminu- 
zione del residuo. Tale tipo di lega é il piü 
usato in pratica e viene impiegato anche nella 
costruzione dei poli delle macchine elettriche 
di piccola potenza. 

Un secondo gruppo di materiali magmne- 
tici & costituito dalle leghe di ossido di bario 
(vedi curve di smagnetizzazione di fig. 6-9). 
La loro curva di smagnetizzazione & senasibil- 
mente piü bassa rispetto a quella che caratte- 
rizza le leghe alnico e il materiale stesso 6 me- 
no sensibile alla smagnetizzazione. Il procedi- 
mento per la formazione di tali materiali é 
quello della sinterizzazione, ma dato il suo co- 
sto relativamente alto, 6 bene uniformarsi, nel 
progetto, alle dimensioni in cui tale tipo di 
materiale viene prodotto. Un altro svantaggio 
- : e rappresentato dal fatto che le proprietà di 
Kp Sm rosca ad questo secondo gruppo di materiali sono in 


per leghe ferro-cobalto-vana- » 
dio (H-Band). stretto rapporto con la temperatura. D'altra 

















6.4. PERDITE DOVUTE A MAGNETIZZAZIONE ALTERNATIVA 197 


parte, essendo la resistenza specifica assai elevata, presentano il vantaggio 
di essere praticamente esenti da perdite per correnti parassite. 

La forma della curva di smagnetizzazione dipende anche dalla for- 
ma del magnete, cioé dal rapporto tra la lunghezza e le dimensioni tra- 
sversali. Volendo lavorare nel punto della curva in cui si ha (BH),,,, in 
corrispondenza del quale l'energia & massima, bisogna considerare valori 
elevati di campo smagnetizzante, Si constata allora che i materiali ad ele- 
vata forza coercitiva richiedono un rapporto minore tra lunghezza e di- 
mensioni trasversali. Nei magneti di lega alnico il rapporto piü favorevole 
& compreso tra 2,5 e 5 (cfr. tab. 6-3), mentre per i magneti di ossido di ba- 
rio esso varia da 1 a valori inferiori. Tale materiale é utilizzato spesso in 
forma di piastre o lastre relativamente sottili. I magneti di ossido di bario 
sono impiegati soprattutto nella tecnica delle correnti deboli e nelle pic- 
cole dinamo, come ad esempio quelle applicate alle biciclette. 

Un terzo gruppo di materiali comprende infine le leghe ferro-cobalto- 
vanadio (cromo), le cui caratteristiche sono impresse da una lavorazione 
a freddo. Tali materiali hanno una direzione magnetica preferenziale che 
viene sfruttata solo nel caso di magneti molto piccoli (fino a 3 g). Essi 
sono prodotti solo in forma di fili, eon un diametro inferiore a 3 mm., e di 
nastro, con uno spessore inferiore a 0,6 mm. A differenza di tutti i tipi di 
leghe fino ad ora esaminati, questo puó essere lavorato con la lima. Tale 
lega viene usata nella costruzione di piccoli motori a isteresi che funzionano 
con un campo rotante di piccola intensità, dell'ordine di grandezza di 
8.000-16.000 A/m. Per avviamento asincrono la coppia & data solo dal mo- 
mento di isteresi; bisogna quindi sottoporre il materiale ad una magne- 
tizzazione ciclica, tale che la forza coercitiva sia minore dell'intensità del 
campo rotante. A tale scopo si produce la lega tipo H-Band (tab. 6-3 e 
fig. 6-10) con forza coercitiva variabile da 6.400 a 8.000 A/m e induzione 
residua compresa tra 1,4 e 1,6 Wb/m*. 


6.4. Perdite dovute a magnetizzazione alternativa 


Il circuito magnetico dei trasformatori e almeno una parte del cir- 
cuito magnetico delle maechine rotanti é sottoposto ad una inversione pe- 
riodica della magnetizzazione; tale inversione provoca una perdita di ener- 
gia la quale, oltre a diminuire il rendimento, trasformandosi in calore, 
riscalda la macchina. Si comprende quindi che per calcolare una macchina 
? indispensabile conoscere le perdite dovute alla magnetizzazione alterna- 
tiva. Tali perdite sono causate da due fenomeni fisiei diversi e indipen- 
denti: l'isteresi e la formazione di correnti parassite. 


6.4.1. Lavoro di isteresi 


* 


Il fenomeno dell'isteresi € stato già trattato ampiamente nei para- 
grafi precedenti; sua causa determinante é la struttura molecolare interna 
del materiale ferromagnetico. Il ciclo di isteresi serve non solo a rivelare 
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l'esistenza di un lavoro di isteresi, ma ne esprime anche il valore. Durante 
la magnetizzazione viene ceduta al materiale una energia che non viene 
restituita interamente durante la smagnetizzazione. L'energia perduta du- 
rante un ciclo di isteresi é6 rappresentata in una certa scala e per unità 
di volume, dalla superficie del ciclo. Per unità di volume e per una varia- 
zione di induzione da B, a B, la sua grandezza 6 data da: 


Uu — j H d B Wsec|m?, (6-13) 


in eui 7/7 é espressa in A/m e £ in Wb/m*. Tale lavoro é indipendente dalla 
forma del corpo, cioe dallo spessore della lamiera e dalla velocità di varia- 




















Fig. 6-11. - Perdite di isteresi (frequenza 50 Hz) per materiali diversi, secondo rilievi di 
Brailsford e Bradshaw [60-7]. 


Curva I: lamiera in lega debole, laminata a caldo, spessore 0,487 mm. 
(Si 0,595, s — 7,85 kg/dm?, o — 0,15-10-* Qm). 
Curva II: lamiera in lega forte, larmninata a caldo, spessore 0,37 mm. 
(Si 495, s — 7,55 kg/dm?, p — 0,55- 10-* Qm). 
Curva III: lamiera in lega forte, laminata a freddo, spessore 0,34 mm. 
Curva IV: lega ferro-cobalto-vanadio, spessore 0,23 mm. 


zione del campo. Nel easo di variazione ciclica della magnetizzazione si 
esprime il lavoro di isteresi in funzione del massimo valore assoluto rag- 
giunto dall'induzione durante il ciclo. In tal caso il lavoro € indipendente 
dai valori intermedi dell'induzione. L'espressione (6-13) dà il lavoro di 
isteresi per un ciclo; se i cicli descritti dal campo sono piü di uno, il lavoro 
risulta proporzionale al loro numero. La perdita per isteresi in un ciclo 
dipende dal tipo di materiale e dal valore massimo assunto dall'induzione 
Per induzione oscilante tra -j- B e — B la perdita per isteresi relativa 
all'unità di volume é espressa dalla: 


vp — ef o (B) (6-14) 
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in eui e rappresenta un coefficiente (dipendente dal tipo del materiale) co- 
stante durante il ciclo, ed f & la frequenza in Hz. La dipendenza dalla 
induzione, cioé g(B), € molto complessa. Le misurazioni compiute da Braijl- 
sford e Bradshaw [6-7] hanno dimostrato che all'inizio questa funzione au- 
menta rapidamente all'aumentare dell'induzione, tendendo poi ad un va- 
lore costante (fig. 6-11). Quest'ultimo punto à tuttavia raggiungibile sol- 
tanto per elevatissimi valori dell'induzione, assai rari da ottenersi in pra- 
tica (ad esempio nei denti di indotto delle macchine a corrente continua). 
Per valori dell'induzione compresi fra 1,0 e 1,6 Wb/m?, che sono quelli di 
piü vasta applicazione, le perdite dipendono dal quadrato dell'induzione, 
cosi che la (6-14) puo essere scritta nella forma: 


f 
vg e 8—— B* Wik 6-15 
nidis" ikg (6-13) 


I valori che e assume nei diversi materiali, e che numericamente sono uguali 
alle perdite di isteresi per f — 50 Hz e B — 1,0 Wb/m?, sono riportati in 
tab. 6-5. La (6-15) é assai indicata per il calcolo delle perdite per isteresi 
nel ferro delle macchine. Dalle curve trovate sperimentalmente (fig. 6-19) 
si deduce poi il coefficiente di perdita in Watt per kg. Per lamierini in 


Tanz. 6-4. - Perdite di isteresi per materiali magneticamente duri a 50 Hz. 

















B — 1,08 Wb/m* B — 1; Wb[m* 
Wim? Wikg Wim? Wikg 
Lega cobalto.vanadio prodotta dalla Krupp 
füs EOS OBRA va vrais oa od 1,010 3,0- 10€ 380 
Lega al cobalto di produzione &mericana 
(dee sues T 2n 55i0$ m bg 2,5- 105 
Lega alnieo IT di produzione americana . 6,2- 105 
Lega alnico V di produzione americana . | 8,1-10* 









Lamierini laminati a caldo prodotti dalla 


Surahammar, 

DNSOIISE c vex 0,5 1.78 0,75 2,50 6,50 
CL HERES. wx ceo n 0,5 137 0,33 1,50 3,30 
BEEG 2.4 2o» wot 6o one n *« 0,35 0,75 0.25 1,00 2,50 


Lamierino s eristalli orientati laminato 
freddo, prodotto dalla Armeo . . .. 0,35 0,27 0,21 0,48 1,10 
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lega forte il coeficiente & della (6-15) € generalmente maggiore di 2 e puó 
raggiungere il valore di 2,35. 

Recentemente ]a determinazione sperimentale delle perdite per iste- 
resi ha dato valori che scartano da quelli determinabili mediante la (6-13). 
Si é constatato ad esempio che le perdite dipendono dallo spessore e che 
raggiungono il loro valore minimo per uno spessore della lamiera di 0,3 
mm circa. Si & osservato inoltre che le perdite per isteresi dipendono pure 
dalla velocità di inversione della magnetizzazione, e precisamente aumen- 
tano allaumentare di essa. Ambedue tali fenomeni non sono tuttavia 
molto rilevanti, tanto à vero che attualmente non se ne ha ancora una vi- 
sione completa. 
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Fig. 0-12. - Cicli d'isteresi con magnetizzazione in corrente continua, J; B, — 0,69 Wb/m*, 
H,-— 50 A|m. B — 0,6 Wb[m'S 4I: By — 0,93 Wb[mt, FH, — 500 A/m., B — 0,6 Wb/m?. 


Di norma non si sottopongono i materiali magneticamente duri a 
magnetizzazione ciclica, a meno che non si tratti di motori asincroni, co- 
struiti per potenze molto basse. Le perdite per isteresi della lega cobalto- 
vanadio prodotta dalla Krupp (5395 Co, 89/4, V) sono determinabili in base 
ai cicli d'isteresi noti. Í coefficienti di perdita per J — 1,08 e 1,7 Wb/m* 
e per 1 m? e 1 kg di materiale sono riportati in tab. 6-4, dove figurano pure 
i coefficienti di perdita della lega di cobalto e di quella Alnico per un'in- 
duzione B — 1,08 Wb/m?, su dati di provenienza americana [6-11]. Nel caso 
della lega Krupp 2 possibile stabilire la legge di dipendenza dall'induzione 
secondo l'espressione: (B/B,,)'*. 

Sensibilmente piü difficile & il caleolo delle perdite per isteresi nei 
nuclei magnetizzati anche con corrente continua, che vengono usati ad 
esempio negli amplificatori magnetici. In questo caso le perdite si ricavano 
dalla superficie del ciclo di isteresi, determinata sperimentalmente. Due 
cicli di tal genere sono appunto tracciati in fig. 6-12 [6-13], dove Ja curva 
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I rappresenta la magnetizzazione continua con intensità di campo HZ, — 
— 50 A/m, relativa all'nduzione B, — 0,69 Wb/m?, mentre la curva II 
corrisponde all'intensità di campo H, — 500 A/m e all'induzione B, — 0,93 
Wb/m?. In entrambi i casi si ha pure una magnetizzazione mediante cor- 
rente alternata con campo sinusoidale di in- 
duzione B, — 0,6 Wb/m*. Il ciclo & asimmetri- 
co. All'aumentare della magnetizzazione in cor- 
rente continua i cicli si spostano verso l'alto, 
mentre il vertice di sinistra si sposta piü a si- 
nistra e quello di destra pià a destra. I valori 
massimi positivi dell'induzione aumentano ra- 
pidamente. Si puó tuttavia constatare che le 
superfici dalle due parti dell'asse delle ordinate 
sono uguali. Fig. 6-13. - Determinazione del 

Non sempre la perdita per isteresi 6 deter- ^ ciclo d'isteresi per magnetizza- 

* * - : :x : H zione in corrente continua gul- 
minabile per via sperimentale e si & quindi CO-  j, pase qoi cicli d'isteresi sim- 
stretti a calcolarla approssimativamente. A tale metrici. 
scopo si utilizza la serie di cicli d'isteresi per 
valori diversi di B, illustrata in fig. 6-1. In fig. 6-2 é illustrato il metodo 
da seguire per tracciare tali cicli. Mentre il punto B, sul tratto discendente 
(a sinistra) resta fisso, il punto B,, anziché sull'asse B viene portato nel 
vertice destro del ciclo stesso. Il tratto discendente coincide (vedi fig. 6-13) 
con quello del normale ciclo d'isteresi (valore limite -- B). La parte ini- 
ziale del tratto ascendente ha lo stesso andamento della parte iniziale 
della curva di magnetizzazione normale e l'estremo finale coincide con 
quello della stessa curva. Bisogna poi tracciare il tratto di raccordo. 

Attualmente si costruiscono macchine particolari nelle quali si tro- 
vano sovrapposte due magnetizzazioni a frequenza diversa. In questo caso 
peró non e possibile caleolare le perdite per iste- 
resi e bisogna ricorrere quindi alla determinazione 
sperimentale. 

Fino ad ora si é considerato il caso in cui la 
magnetizzazione é ottenuta mediante variazione del- 
lintensità del vettore campo, la cui direzione resta 
invariata, detta magnetizzazione alternativa. Esiste Fig. 0-14. - Relazione 
peró anche una magnetizzazione rotante, determi- aee "a i hien 
nata dalla variazione della direzione dell'intensità di gr peeedieset add 
campo. Infine puó verificarsi anche la combinazione zione magnetica (J). 
di questi due tipi di magnetizzazione ciclica (nei 
gioghi o nuclei delle macchine rotanti). La magnetizzazione alternativa si 
ha nei trasformatori e nei denti delle macchine. 

Nel caso di magnetizzazione rotante, dalla (6-4) si ricava il vettore 
intensità del campo H (in fig. 6-14 4,77), che con il vettore polarizzazione 
magnetica J forma un angolo zy. Il vettore rappresentativo dell'induzione 
B risulta cosi in ritardo di un angolo w rispetto a quello dell'intensità di 
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campo. All'aumentare dell'intensità di campo la polarizzazione aumenta 
dapprima rapidamente e tende poi a raggiungere un valore costante; 
anche l'angolo z (o y) aumenta rapidamente allaumentare dell'intensità 
di campo, raggiunge un valore massimo e poi diminuisee. La perdita per 
magnetizzazione rotante in un ciclo & espressa da: 


1 
vH,a — 2z H J sen 5 — XH Bsen d. (6-16) 


La relazione esistente tra J ed y (e tra B e v) e l'intensità di campo 

fa aumentare la perdita relativa all'aumentare dell'intensità del campo e 
dell'induzione fino a valori di B — 1,7 Wb/m?, la fa diminuire per valori 
maggiori. In fig. 6-15 e illu- 
strata la relazione esistente 
tra la perdita per isteresi 
dovuta a& magnetizzazione 
rotante e l'induzione [lamie- 
ra in lega media (1,9194 Si), 
eurva 1]. 'l'ale curva e stata 
tratta dallo studio sperimen- 
tale di Brailsford [6-8]: in 
fieura é tracciata pure la 
curva della perdita d'isteresi 
per magnetizzazione alter- 
 - 4$ * 5  "^' €? nativa per]lo stesso tipo di 
Fig. 6-15. - Confronto fra le perdite per isteresi rotan- lamiere (D. Dalls-forms di 


te (1) e alternativa (2) di una lamiera in loga media tali OUEVO, BI nota che, nel 
(Si 1,9125), secondo i dati rilevati da Brailsford [60-85]. caso di induzioni fino à 1,7 


Wb/m*? la perdita per isteresi 
rotante é maggiore di quella per isteresi alternativa. Per induzioni piü 
elevate aecade il contrario. Nel giogo delle macchine l'induzione & com- 
presa tra 1,0 e 1,5 Wb/m*. Entro questi limiti la perdita per isteresi ro- 
tante é compresa tra 1,65 e 1,45 W/kg, cioé é in media 1,55 volte mag- 
giore della perdita per isteresi alternativa. Nel easo di isteresi rotante le 
perdite del lamierino laminato a freddo (fino a 1,5 Wb/m?) sono notevol- 
mente maggiori (circa 20095) di quelle per isteresi alternativa. Tale la- 
mierino peró viene sottoposto al campo alternato solo nella direzione 
preferenziale. 

Notevolmente piü difficile 6 determinare le perdite per isteresi qua- 
lora si abbia una combinazione di isteresi alternativa e rotante, come ac- 
cade ad esempio nel motore monofase a, collettore in serie. Il rotore di tale 
macchina ruota in un campo alternativo, ma l'esperienza dimostra che 
le perdite per isteresi del motore in movimento, che si aggiungono a quelle 
del motore fermo, sono solo circa la metà di quelle che si hanno in un campo 
a corrente continua con la stessa ampiezza d'induzione. In base agli studi 
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compiuti da Radt [6-14] si possono trascurare le perdite per isteresi rotante 
per » variabile da 0 a 1. Per » — 1 esse sono: 


kg 2: 0,55 (y — Y)]v (6-17) 


volte le perdite per isteresi nel campo a corrente continua. 


6.4.2. Perdite per correnti parassite 


Durante la magnetizzazione alternata del ferro si ha una perdita di 
energia non solo per isteresi ma anche per correnti parassite. Per dimi- 
nuire queste ultime si laminano di norma quelle parti di ferro che sono 
soggette a magnetizzazione alternata (o rotante).Il piano del lamierino 
deve essere parallelo al campo per offrire la maggiore resistenza alle cor- 
renti parassite. Mentre le perdite per isteresi sono determinabili solo empi- 
ricamente, le perdite dovute alle correnti parassite possono essere calcolate 
con una certa precisione [2-3]. 

Per spessori fino à 0,5 mm, che sono quelli maggiormente usati, e 
per la normale frequenza di 50 Hz, si ha una distribuzione del campo pra- 
ticamente uniforme su tutta la sezione del lamierino (cfr. pag. 144). 'Tra- 
scurando i percorsi della corrente nella direzione dello spessore della la- 
miera, in corrispondenza delle superfici esterne della lamiera stessa si ot- 
tiene la seguente densità di corrente: 


20S —e-—A4EgfbB, (6-18) 


donde deriva: 
2 bB 
3 x Sram (6-19) 
0 
B rappresenta il valore massimo dell'induzione, b lo spessore della lamiera 
e £g il fattore di forma della f.e.m. indotta, il cui valore, per campo sinu- 
soidale & £g — a[2V/9 — 1,11. La densità di corrente diminuisce linear- 
mente; al centro della lamiera essa e zero e in corrispondenza delle super- 
fici esterne 4- S. Le perdite nel ferro per ogni cm di lunghezza sono espresse 
dalla: 
b;a2 4 
vw — 0 T S? (2x|b)* dz — Ed (£g f b By. (6-20) 
e 


-b/2 


Oppure, nel caso di campo sinusoidale e di ferro di peso specifico s: 
4100 /b-f.Bw GB 
vy — ( j ) — «(5 ) Wikg. (6-21) 
sp 50 50 


La costante ev dipende dal materiale, cioé dal suo peso specifico (s) e dalla 
sua resistenza specifica (o) e inoltre dallo spessore della lamiera (b) (tab. 6-5). 
Per i materiali amagnetici i dati forniti dalla (6-18) sono risultati abba- 
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stanza concordi con quelli sperimentali; per i lamierini le perdite misu- 
rate sono mageiori di quelle calcolate in base alla (6-21). Precisamente, 
tanto minore é lo spessore della lamiera, tanto maggiore eé lo scarto tra 
il valore calcolato e quello risultante in pratica. Per una lamiera di 0,5 mm 
di spessore si puó calcolare in media un aumento del 3095; per una lamiera 
di 0,35 mm esso sale al 5095. In aleuni casi si 6 constatata persino una 
differenza del 10095. La causa di tale fenomeno non e stata ancora spie- 
gata. La suddivisione delle perdite totali del ferro (misurate con l'appa- 
reechio di Epstein) in perdite per isteresi e perdite dovute a correnti pa- 
rassite, 6 necessaria per la diversa legge di variazione in funzione della 
frequenza. Come si é già visto, le perdite per isteresi variano linearmente 
con la frequenza, mentre quelle dovute alle correnti parassite variano se- 
condo il quadrato di essa. Dividendo le perdite totali per f ed estrapo- 
lando i valori v/f fino a f — 0, si ottengono le perdite per isteresi. 

Panezakiewiez cerca di spiegare l'aumento delle perdite dovute alle 
correnti parassite adducendo il fatto che le perdite per isteresi per cor- 
rente alternata (perdite dinamiche) sono maggiori di quelle calcolate in 
base ai cicli d'isteresi statici [6-26 ]. Secondo tale interpretazione le perdite 
per isteresi addizionali sono proporzionali al quadrato della frequenza, e 
quindi vengono considerate come perdite dovute alle correnti parassite. 
Brailsford [6-28] spiega in parte tale fenomeno con la distribuzione non 
uniforme del campo nei singoli lamierini. 

Se la variazione dell'induzione nel tempo non 6é sinusoidale, bisogna 
calcolare il fattore £g. Se si procede invece alla scomposizione in armoni- 
che singole, l'aumento delle perdite rispetto a quelle della armonica fon- 
damentale risulta [vedi la (6-21)]: 





l 
C -—-— T » »3 By. (6-23) 


Nel easo di isteresi rotante si puó suddividere il campo in due com- 
ponenti alternative e in quadratura, con lo stesso valore massimo 7; per 
ognuna di esse vale poi la (6-21). Le perdite totali per isteresi rotante 
sono quindi il doppio di quelle che si hanno per isteresi alternativa con 
lo stesso valore massimo di induzione. 

Se le due componenti B, e B4 sono diverse, come accade ad esem- 
pio nel campo ellittico, e se inoltre il rotore ruota con velocità z nella 
direzione del campo rotante, l'aumento delle perdite dovute alle correnti 
parassite rispetto alle perdite per campo alternativo puro e rotore fermo 6: 


kw — (1— «vf 4 (x—»y, (6-23) 


in cui e x — B4/B4 e v — nín, rappresenta la velocità relativa del rotore. 
I valori particolari dedotti dalla (6-23) per campo alternato e campo ro- 
tante sono raccolti nella tab. 6-6. Nella maggior parte delle maechine il 
carattere della magnetizzazione resta invariato in tutte le fasi del loro 
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funzionamento e cioé o alternata o rotante. Fanno eccezione solo le mac- 
chine monofasi. 


Tan. 6-6. - Fattore kw delle correnti parassite. 








Rotore ruo- 
po I tante sin- 
M ag cronicamente 
Campo alternato puro (2 — 0) . .. 1 l4 2 
Campo rofante puro ( — 1l) . . .. 2 (1—)* Iu 
Campo ellittieg. . . «5 423 65 lx? (1—sv»f*-(z—29^|2(0—»xX* 











Le perdite effettive causate dalle correnti parassite nelle macchine e 
nei trasformatori sono notevolmente maggiori di quelle calcolate per mezzo 
del coefficiente di perdita. Tale fenomeno & dovuto all'imperfetto isola- 
mento della lamiera e alla formazione di bave durante la tranciatura. 

Le perdite addizionali causate dall'imperfetto isolamento dipendono 
dal tipo di isolamento adottato e dalla pressione esercitata nel serraggio 
[6-35]. Le prove descritte qui di seguito si riferiscono solo al tipo di isola- 
mento con vernice; in seguito a numerosi esami condotti su lamierini da 
cui siano state eliminate le bave, successivamente verniciati e sottoposti 
nd una pressione di 15 kg/em? si 6 trovata una resistenza specifica trasver- 
sale rispetto al pacco di lamierini (0,5 mm di spessore) di o; — 1 Qm. In 
base ai risultati ottenuti da aleune prove si puó determinare un valore 
medio. Ogni volta si dispongono l'uno sull'altro due lamierini usandoli 
contemporaneamente da elettrodi. Il doppio strato di vernice ha una resi- 
stenza di 5 x 10-3 2ím?. 

In fig. 0-16 e illustrato il giogo di una macchina, costituito di lamie- 
rini. Poiché la resistenza specifica nella direzione di laminazione é note- 
volmente minore (0,5 x 10-9 Qm) di quella o; nella di- 


rezione trasversale, si puó porre o — 0, calcolando poi | r- e-? 
& 








le perdite con 5 — h;. Quest'ultimo caso vale qualora 
le due estremità del paeco di lamierini non siano chiu- 
se in corto circuito da elementi costruttivi, come av- 
viene ad esempio nei trasformatori. Per le macchine 
in eui il paeco 6. pià o meno in eorto circuito su un 
lato (cfr. 6-16), si deve porre 5 — 2A;. Le perdite addi- 





gs —J 


zionali nei trasformatori sono quindi date dalla: Pelirmsbemso | 
4 a per macdhsne I 

Ugog um — — (istum W/m?, (6-24) Fig. 6-16. - Sistema 

3 oi di riferimento per il 


, calcolo delle correnti 
Velle maechine rotanti tali perdite sono quattro volte ^ parassite determina. 


TEC "T M É "n da XT a te  dall'imperfetto 
maggiori. Per 4; — 0,50 m, £g — 1,11, B — 1 Wb/n Sed E SIENE D 


le perdite addizionali diventano vy,; — 0,133 Wjkg. miera. 
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Tale valore é stato confermato da numerose prove compiute su pacchi 
di lamierini pressati e senza bave con À; — 0,50 m. 8i é inoltre accertato 
che, echiudendo in corto circuito il pacco su di un lato, le perdite addi- 
zionali si quadruplicano. Le perdite addizionali dovute ad imperfetto iso- 
lamento hanno importanza solo nel caso di 
macchine di grandi dimensioni. Per un'altezza 
del giogo h; variabile da 0,2 a 0,4 m e per 
B; — 1 Wb/m? tali perdite sono comprese tra 
0,1 e 0,4 W/kg, mentre nelle macchine piccole 
esse hanno valori irrilevanti. 
La formazione di bave dà luogo a perdite 
addizionali notevolmente piü elevate. Per cal- 
colarle si consideri una sezione del giogo (fig. 
Fig. 6-17. - Sistema di riferi- 6.17). T] paeco laminato in direzione verticale, 
"mento per il calcolo delle cor- : 
renti parassite determinate dal. di altezza A; e larghezza 1 (m) presenta alle 
la presenza di bave. due estremità delle bave di resistenza specifica 
0g. espressa in ohm e riferita ad una superficie 
di 1 x 1 m? nel piano del disegno. Si supponga che la larghezza del paeco 
nella direzione perpendicolare a tale piano sia di 1 m e che inoltre le 
correnti dovute alle bave siano di intensità tanto piccola che si possa 
trascurare la loro reazione sul campo magnetico. Per un elemento infini- 
tesimo dx ad una distanza xz dall'estremità del pacco, si ottiene: 





—hj o dS 4-23 0c do Ig L-— —h; da d Bjdt, (6-25) 


in eui S rappresenta la densità di corrente (A/m?), / ; la corrente che attra- 
versa le bave (A/m), o la resistenza specifica della lamiera (Qm), oc la 
resistenza specifica delle bave (4) e B l'induzione (Wb/m?). La corrente 
nelle bave 6 rappresentata da 


rz 
Ig — j S dx. (6-26) 
0 


Differenziando la (6-25) e tenendo presente la (6-26) si ottiene la seguente 
equazione differenziale per le correnti parassite: 


dis 





—h; 0 —— -- 3 9e S — 0, (6-27) 


la cui soluzione 6: 
S — Q gkz -- B g-kx (6-28) 


con b — 4/20c[oh, (m-!). Le costanti di intergazione C e D vengono de- 
terminate dalle eondizioni ai limiti. Nel caso di grandezze sinusoidali é: 


per z — bj2 
S — 0, (6-29) 
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per z—0 
[E] x 


82ho-- 0c | 84 idi cm Fai RT (6-30) 
0 0 E 
Dalle (6-28), (6-29) e (6-30) si ottiene: 
i os j o Bkh; senh k (1/2 — x) (6-31) 
2 o5 cosh & [/2 


Le perdite provocate nella lamiera dalle correnti circolanti nella direzione 
di laminazione sono espresse dalla 


l2 
h Bh;y 
V -—2390h ] S* dz c e - : (6-32) 
20g k 
0 
e le perdite nelle bave: 
uri 
Us| x (o Bhjpl 
p» c [5a de sa -—————. (6-33) 
ve [60 2 0c 


In genere le prime sono sensibilmente minori delle seconde e si possono 
quindi trascurare. Le perdite dovute a formazione di bave sono espresse 
dalla: 
(o Bh, 16A; 
VW, G FE —— — — — (f £g B)? Wim, (6-34) 
2 a 0c 





se si assume l'induzione in Wb/m?. La (6-34) é analoga alla (6-24). TTutta- 
via, mentre le perdite addizionali dovute alla formazione di bave sono 
proporzionali in modo lineare all'altezza del giogo (hj), quelle dovute al- 
l'imperfetto isolamento della lamiera sono proporzionali al quadrato di 
tale altezza. Entrambe queste perdite sono invece indipendenti dalla lun- 
ghezza dello statore e del rotore. Se i lamierini vengono chiusi in corto 
cireuito da elementi costruttivi, bisogna considerare la metà della resi- 
stenza 0g. 

L'applicazione pratica della (6-34) & difficile perché la resistenza spe- 
cifica delle bave (oc) puó assumere valori molto diversi. Tale resistenza 
dipende infatti dal taglio, dal montaggio e dalla pressione delle lamiere. 
Essa é infine soggetta anche a numerosi fattori casuali che sfuggono al 
calcolo. In pratica si possono diminuire sensibilmente le perdite addizio- 
nali di valore eccessivo semplicemente battendo un martello sui denti. 
L'autore é a conoscenza di una sola misura effettuata di tale resistenza, 
e precisamente, su una lamiera statorica di 126 mm di diametro esterno; 
con bave piuttosto grandi si é trovato un valore pg — 0,80. Ponendo 
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06 — 1 Q, B — 1 Wb/m?, f — 50 Hz e h; — 0,1 m, per la (6-34) si ottiene 
vw,G — 5.000 W/|m?. Riferite alle perdite normali di v,, — 12.500 W/m?, 
queste perdite addizionali rappresentano il 40?$. Nel caso di macchine 
piccole con giogo basso, nelle quali la carcassa é distanziata dal pacco, 
le perdite addizionali sono minori, mentre aumentano nelle macchine chiuse 
à raffreddamento superficiale. 

Dato che il calcolo non fornisce risultati sicuri, si tiene conto delle 
perdite superficiali applicando un fattore supplementare il cui valore e 
determinato empiricamente. Per maggiori chiarimenti si rimanda al ca- 
pitolo 7. 


6.4.3. Lavoro di isteresi totale c cifra di perdita 


Per le (6-15) e (6-21) le perdite totali dovute a magnetizzazione 
alternata in una lamiera di ferro di l1 kg sono: 


2 
voü [: — 4 «(2| H* Wikg. (6-35) 





Mg In tab. 6-5 sono ripor- 
tati i valori delle co- 
stanti e e c per alcuni 
tipi di lamiera. Le nor- 
me VDE stabiliscono 
che si giudichi la qua- 
lità di una lamiera di 
ferro in base alle per- 
dite che si determina- 
no per induzione mas- 
sima 5 — 1 e 1,5 Wbj/ 
/m? con forma d'onda 
sinusoidale e frequen- 
za 50 Hz. Le perdite 
relative (in 1 kg di la- 
miera di ferro) sono 
contrassegnate dalle 
lettere v4 e v,;. La de- 
terminazione di queste 
perdite puó essere ef- 
fettuata per mezzo 
dell'apparecchio di 
Epstein. In fig. 6-18 
sono tracciate le curve 

















—— 





SR 


























Fig. 6.18. - Perdite totali 

nel ferro per 50 Hz. 'Tipi di 

lamierino analoghi a quelli 
di fig. 6-11. 
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delle perdite per alcuni tipi di lamiera in funzione dellinduzione e per 
frequenza di 50 Hz. Come 6 possibile constatare dalle curve di fig. 6-18 
e dal confronto dei coefficienti di perdita v,, e v,; di tab. 6-5, la dipen- 
denza delle perdite dall'induzione non é propriamente quadratica e quindi 
la (6-35) va considerata solo come approssimata, valida per B « 1,6 Wb/m*?, 
Le perdite per i tipi di lamiera D 68, C 37 e 4t 26 per induzione B — 1.6 
Wb/m? si possono dedurre dal confronto con le curve I, II e III. 


7. PERDITE NEL FERRO DELLE MACCHINE ELETTRICHE 


7.1. Generalità 


ll calcolo pià semplice é quello delle perdite nel ferro dei trasforma- 
tori, sottoposto solo a magnetizzazione alternata. L'induzione varia nel 
tempo al variare della tensione applicata, seguendo generalmente una legge 
sinusoidale; nel caso di variazione non sinusoidale della tensione, le per- 
dite vengono calcolate separatamente per ogni armonica. Se la magnetiz- 
zazione 6 alternata, cioe se JB oscilla fra due valori uguali e opposti, il 
lavoro di isteresi é indipendente dalla legge di variazione nel tempo della 
induzione cioé dalle armoniche superiori, per effetto delle quali aumentano 
solo le perdite dovute alle correnti parassite. Il contributo dato dalle ar- 
moniche superiori a tali perdite puó essere valutato per mezzo di un fat- 
tore kw, la cui espressione & [cfr. (6-22)]: 


K L4 
kw — n PU Bé (7-1) 


L'induzione si puó ritenere distribuita uniformemente sulla sezione del 
ferro; si possono quindi calcolare le perdite in base al peso del ferro e al 
suo coefficiente di perdita [vedi la (6-35)]. Le perdite addizionali deter- 
minate dall'imperfetto isolamento e dalla presenza di bave sono già state 
esaminate a pag. 205; quelle dovute ai giunti (vedi pag. 220) sono assai 
piccole. Ció non ostante 6 possibile rilevare perdite addizionali notevoli 
anche nei trasformatori, pur essendo le perdite principali piuttosto basse. 
Tali perdite addizionali sono causate dall'isolamento imperfetto, dal fis- 
sazrio del pacco lamierini mediante bulloni, e dalle bave nei fori di ser- 
raggio per i perni. Nel complesso tali perdite possono raggiungere valori 
compresi dal 20 al 5055 rispetto alle perdite principali [7.9]. 

Piü complicato e invece il calcolo delle perdite nel ferro nel caso 
di reattori saturati in corrente continua, usati ad esempio negli amplifi- 
catori magnetici. Il lavoro di isteresi deve essere calcolato in base al ciclo 
di isteresi che in questo caso ha una forma particolare (fig. 6-13). Per il 
calcolo di tali cicli si rimanda a pag. 200. Le perdite per isteresi non sono 
in un rapporto semplice con l'induzione dovuta alle amperspire continue 
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B, — (B, 4- B,)j2 e l'induzione alternata By — (B, — B,)/2. Le perdite 
dovute alle correnti parassite possono essere invece calcolate nel modo 
abituale in base all'induzione alternata. 

Nel caso delle macchine elettriche rotanti il calcolo delle perdite nel 
ferro é sensibilmente pià complicato, dato che non esiste una magnetiz- 
zazione alternata pura e che possono determinaàrsi dei notevoli campi ar- 
monici superiori. Inoltre, nella maggior parte dei casi, non esiste distri- 
buzione uniforme dell'induzione sulla sezione del ferro. Il calcolo delle 
perdite nel ferro si basa sui risultati ottenuti dallo studio condotto nel 
capitolo 4 sulla distribuzione del campo nelle diverse parti della mac- 
china. Le molteplici difficoltà che si incontrano inducono ad introdurre 
nel calcolo delle perdite notevoli semplifieazioni, per cui il risultato che 
si ottiene é sempre largamente approssimato. 

Per perdite addizionali si intendono generalmente quelle perdite che 
non si possono determinare mediante un calcolo semplice. Si distinguono 
due gruppi: il primo comprende le perdite dipendenti dalla tensione, il 
secondo le perdite dipendenti dalla corrente. Del primo gruppo si e già 
parlato in parte (perdite dovute ad un cattivo isolamento e alla forma- 
zione di bave) nel capitolo 4.4.2; nei paragrafi 7.4. e 7.5. si parlerà delle 
perdite superficiali e per pulsazione di flusso, causate dalle cave, esse pure 
dipendenti dalla tensione. Di tutte le perdite dipendenti dalla tensione si 
tiene conto introducendo corrispondenti fattori di correzione. Poiché tali 
perdite addizionali possono essere rilevate in modo abbastanza semplice 
per mezzo di misure a vuoto, si possono controllare o determinare anche 
i fattori di correzione. 

Le perdite addizionali dipendenti dalla corrente sono invece difficil- 
mente determinabili per via sperimentale; esse possono eomparire tanto 
nel ferro attivo e nel rame, quanto nelle parti costruttive e soltanto alcune 
possono essere calcolate, Poiché le perdite addizionali dipendenti dalla ten- 
sione possono essere rilevate nel funzionamento a vuoto, per perdite addi- 
zionali si intende appunto questo secondo gruppo di perdite dipendenti 
dalla corrente, difficilmente determinabili sperimentalmente, come si é già 
detto (si veda il capitolo 11). 


7.2. Le perdite nel ferro del giogo 


Nel eapitolo 4.5.1. si 6 visto che l'induzione nel pgiogo risulta dalla 
somma di due componenti, l'una radiale e l'altra tangenziale. Nel punto 
in cui la componente radiale si annulla (superficie interna del rotore e 
superficie esterna dello statore) si ha una magnetizzazione alternata. In 
tutte le altre parti del giogo si hanno invece le due componenti e quindi 
contemporaneamente magnetizzazione alternata e rotante. Nel caso di 
maechine bipolari senza foro interno nel rotore le due componenti nel 
rotore sono uguali, cosi che si ha solo una magnetizzazione rotante; gene- 
ralmente peró la componente radiale é sensibilmente minore di quella 
tangenziale, per cui si hà praticamente una magnetizzazione alternata. 
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Secondo gli studi piü recenti (fig. 6-15) la differenza nella perdita per iste- 
resi non & grande. Se si considera la distribuzione non uniforme dell'indu- 
zione nella direzione radiale, la piccola magnetizzazione rotante e le ten- 
sioni interne derivanti dalla lavorazione, si puó calcolare un aumento delle 
perdite per isteresi secondo un fattore kg; — 1,1 - 1,27 — 1,34. Il peso del 


giogo é espresso dalla: 
(Di — Di) ij 
Brew — : kg, (1-2) 


in cui D, e D, rappresentano il diametro rispettivamente esterno ed in- 
terno del giogo ed s il peso specifico. Le perdite per isteresi sono espresse 
dalla: 


i 
Vg — kgjs( — | B?G; W. 17-3 
H u( ; G; (1-3) 


Le perdite dovute alle correnti parassite nella lamiera sono date dalla 
(6-21) per distribuzione uniforme dell'induzione, mentre se la distribuzione 
non e uniforme, le perdite in ogni punto della lamiera sono date dall'in- 
duzione esistente in essa. Per determinare le perdite in questo caso é ne- 
cessario calcolare l'integrale: 


Vw — cost. [ gae 
v 
Per semplificare il calcolo si scompone l'induzione nelle sue componenti 


tangenziale e radiale [cfr. la. (4-121) e la (4-122)]. Se si pone p — R,/f*, 
le perdite nel rotore sono espresse dalla: 





Rl 
f 9zxB;jgH. 1 1 
Vw— eost. | (Beg 4- By) xdR — cost " 
p $.—À or 3 s p-*p 
Ra (1-4) 


Per caleolare le perdite nello statore vale la stessa formula. Se si riferi- 
scono tali perdite a quelle di un campo uniforme in direzione radiale avente 
valore massimo dell'induzione Bj, é: 


Vw' — cost Bj? x (R,? — R4). (7-5) 


Il valore massimo dell'induzione media nel giogo & B;, — BrR,/(P, — R,)p 
nello statore e B;; — BrR,|/(R,— R;)p nel rotore. Il rapporto esistente tra 
le perdite effettive e quelle che si hanno nel caso di un campo uniforme 
6, per rotore e statore: 





i'i 2p (1— o l1 1 
 T— wo p 0) | - : (1-6) 
Vy 1 zl 0 T. g*n i — g^?» 
Trailrapporto o — R,/R, e h;[r esistono le seguenti relazioni; per lo statore: 
p 
0 (7-7) 


p Ton; 
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e per il rotore: 
p 





z ht p. (7-8) 


Il fattore ky rappresenta il rapporto tra le perdite dovute alle correnti 
parassite per effetto della particolare distribuzione del campo nel giogo, e 
quelle che si hanno nel caso 
di induzione uniformemente 
distribuita. I valori di ky so- 
no dati in fig. 7-1 in funzio- 
ne del rapporto h;/r per di- 
versi numeri di poli. I valori 
di Ky relativi allo statore so- 
no notevolmente minori di 
quelli relativi al rotore. Un 
valore puó essere immedia- 
tamente controllato con un 
ad a ^ semplice ragionamento; nel 
caso di rotore bipolare sen- 
Fig. -l. - Fattore di perdita kw per eorrenti parassite — 29 foro interno, ad esempio 

secondo la (7-0), in funzione del rapporto jr. (o — 0), dalla (7-8) si ottic- 

ne h;/r — l/x — 0,32 e dalla 

figura 7-1 ky — 2. In tal caso si ha una magnetizzazione rotante pura, 

per cui le perdite dovute alle correnti parassite sono il doppio di quello 
che sarebbero per magnetizzazione alternata (cfr. tab. 6.6). 

In realtà la permeabilità nel ferro non é costante come si 6 suppo- 
sto fino ad ora; per tale ragione i valori dell'induzione vengono livellati 
tanto nella direzione radiale quanto in quella tangenziale (cfr. fig. 4-32). 
Per i caleoli pratici si puó supporre che la componente tangenziale del- 
l'induzione sia costante nella direzione radiale e che la componente radiale 
diminuisca linearmente dal suo valore massimo fino & zero. Si ottengono 
allora le perdite: 


Vw £ cost zx (R,? —À Rg3) [55? 4- B,?/3] (7-9) 


4 





i 
46 


B, 5 











e il fattore b;y' con h; — R,—— Ry: 
1 
Ew! -1-4 F1 (zx h| v) — 1 4- 3,8 (hy/ vy. (7-10) 


La (7-10) vale per il rotore e per lo statore ed & indipendente dal numero 
dei poli. L'errore derivante dalle ipotesi fatte é minore di quello che si 
commette quando si supponga la permeabilità costante. Per h;/r — 0,3 si 
ottiene Ejy' — 1,21, mentre secondo le curve di fig. 7-1 per lo statore 
(p — 2) ky varia da 1,08 a 1,3 e per il rotore da 1,3 a 1,45. Soltanto nel 
caso in eui il rotore non abbia foro interno, la (7-10) dà valori troppo pie- 
coli. In pratica peró questo caso non si verifica, dato che il rotore ha sem- 
pre un foro per il calettamento sull'albero. Del resto il giogo rotorico delle 
macchine moderne é sottoposto ad un'induzione piü elevata rispetto à 
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quella delle maechine vecchie e il rapporto A;/z e sensibilmente minore. 
Facendo una media, per le maechine moderne sj puó assumere un valore 
di Eg & 1,35. 

Le perdite dovute alle correnti parassite aumentano anche per effetto 
dell'imperfetto isolamento della lamiera e per la formazione di bave. 5i & 
già illustrato al paragrafo 6.4.2 il metodo da seguire per calcolare tali per- 
dite addizionali; ma, non ostante numerose prove con magnetizzazione 
alternata del giogo statorico,non si 6 potuta determinare una legge gene- 
rale per il calcolo di tali perdite. Sulla base delle misure rilevate su lamiera 
in lega forte (v,, — 1,5 W/kg) si é trovato un aumento medio delle per- 
dite, dovute a correnti parassite per isolamento imperfetto e formazione 
di bave, pari a 1,63 volte. Il fattore totale di maggiorazione delle perdite 
dovute a correnti parassite nel giogo statorieo diventa kw; « 1,35-1,050 — 
-— 2,23. Le perdite totali nel ferro del giogo diventano allora: 


v; — Bj? (kg; e 4- kw50) Wikg. (7-11) 


Per lamiera in lega forte con e — 1,17 e & — 0,33 si ottiene un coefficiente 
di aumento delle perdite totali nel ferro pari a: 


k, — (1,34 - 1,17 4- 2,23 - 0,33)/1,5 — 1,53. 


'r'ale numero vale per macchine sincrone e asincrone. Per le macchine à 
corrente continua non esistono dati sperimentali. À causa del maggior 
contenuto di armoniche superiori nella curva di campo e a causa della 
magnetizzazione solo rotante, le perdite addizionali sono maggiori nelle 
macchine a corrente continua che in quelle a corrente trifase. Si ritiene 
che sià Eg; 7 1,48 e kw; £ 2,5. 

Il peso del giogo e: 


G, — 0,28 x (Dj — Dj?) Lkge s kg. (7-12) 


D, e D; rappresentano rispettivamente il diametro esterno e interno (m), 
1 la lunghezza del ferro (m), kr, (0.9 — 0,95) il fattore di costipamento 
del ferro, s (circa 7.700 ke/m?) il peso specifico. 

Nelrotore dei motori trifasi a collettore si ha lo stesso tipo di ma- 
gnetizzazione che si verifica nelle macchine asinerone. Per entrambi que- 
sti tipi di macchina vale comunque la (7-11) in cui bisogna peró molti- 
plieare le perdite per isteresi per il rapporto esistente tra la frequenza 
rotorica e quella nominale f;,/f, — s (seorrimento) e le perdite dovute alle 
correnti parassite per il quadrato di tale rapporto. 

Nelle maechine monofasi a collettore la magnetizzazione avviene se- 
condo una legge piü complessa. L'aumento delle perdite per isteresi si 
valuta in base al fattore Kr: 

: C NE ku; 6M (7-13) 
in regime iposincrono e: 
Eg; 5 ll * 0,58 sI(1 — s). (7-14) 


in regime ipersincrono. 
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Alle perdite dovute alle correnti parassite si aggiungono anche quelle 
dovute àl movimento, cosi che il coefficiente Kj; é legato al coefficiente 
ky della (7-6) dalla relazione: 


Kw; 5 Ew 4- (1 sy. (7-15) 


7.3. Perdite nel ferro dei denti 


In pratica nei denti si ha una magnetizzazione puramente alternata. 
A causa delle piccole dimensioni dei denti, il coefficiente di maggiorazione 
delle perdite di isteresi per i denti é piü elevato che per il giogo. Si ritiene 
ehe tale fattore già Kkgz — 1,2. 

L'aumento delle perdite dovute alle correnti parassite & condizionato 
allo scarto della curva di campo rispetto alla forma sinusoidale. Poiché 
tali perdite sono proporzionali a] quadrato dell'induzione e al quadrato 
della frequenza [vedi la (6-21)], si puó calcolare il fattore kwyz in base 
alla seguente equazione: 


1 05 
kwg -— — t. d- 
Ww m , »*B, 7-16) 


Nel caso che il passo dei denti sia piccolo, si puó supporre l'induzione 
nei denti proporzionale all'induzione al traferro; cosi che si puó dedurre 
il valore dato dalla (7-16) dalla eurva del campo. Per funzionamento a 
vuoto, il fattore kg; é 1,55 ca. (macchine sincrone), 1,3 ca. (macchine asin- 
crone) e 1,75 ca. (macchine a corrente continua). Data la piccola ampiezza 
dei denti, le perdite dovute al cattivo isolamento della lamiera hanno 
un'importanza relativa, come del resto anche quelle causate dalle bave. 
Se pero le cave sono ottenute per fresatura, questo ultimo tipo di perdite 
puó raggiungere un valore tale da non poter essere piü trascurato. Le 
perdite totali nei denti sono: 


vU. — B2 (Ens € d- kwz c) Wikg . (7-17) 


Quest'ultima equazione dà come risultato perdite addizionali variabili dal 
20 al 3095, mentre in base a numerosi rilievi compiuti su macchine sin- 
crone grandi si é constatato che le perdite addizionali nei denti sono com- 
prese tra il 40 e il 20095. Per le macchine sincrone si assume come valore 
medio un aumento del 10075. T'ale differenza si puó spiegare con le per- 
dite addizionali prodotte dai campi armonici di dentatura. L'andamento 
di questi ultimi é spesso radiale e il loro comportamento é uguale a quello 
del campo nel dente. Poiché &é praticamente impossibile distinguere i campi 
e le perdite addizionali che si hanno nei denti e nelle parti vicine, si e co- 
stretti a conglobare tutte le perdite addizionali in un unico fattore £s, il 
cui valore ó determinato sulla base di osservazioni pratiche. Nelle mac- 
chine sincrone é Ez - 2,0, in quelle asincrone (perdite superficiali e di pul- 
sazione comprese) &« -» 1,8 e nelle macchine à eorrente continua Es — 2,5. 
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Per calcolare le perdite nel ferro del dente & sufficiente assumere per 
l'induzione un valore medio — e precisamente quello nella mezzeria — e 
determinare in base ad esso le perdite per tutto i| dente. A causa della 
saturazione, il vero valore medio e un po! minore di quello che si ha sulla 
mezzeria del dente, ma tuttavia la differenza é praticamente irrilevante. 
L'induzione nei denti delle macchine a corrente trifase varia tra 1,5 e 
1,8 Wb/m* e quindi & consigliabile usare come valore di riferimento il coef- 
ficiente di perdita per 1,5 Wb/m? (v;,). Le perdite sono allora: 





Bs V 
Ug — ns( ) k. Wikg. (1-18) 
1,5 
Nelle macchine a corrente continua linduzione nella sezione minore del 
dente raggiunge valori che superano spesso i 2 Wb/m?. In tale caso le 
perdite nel ferro non sono piü proporzionali al quadrato dell'induzione, 
ma ad una potenza dell'induzione minore di due. In pratica, peró, si cal- 
colano le perdite in base alla (7-18). 

Poiché nel funzionamento a carico il campo subisce una deforma- 
zione maggiore di quella che si ha nel caso di funzionamento a vuoto (so- 
prattutto per le macchine sinerone e a corrente continua), si possono pre- 
vedere perdite addizionali maggiori, quantunque non esistano al riguardo 
dati di misure. L'aumento, tuttavia, non puó essere sensibile, perché le per- 
dite addizionali non sono determinate principalmente dalla forma del cam- 
po, ma piuttosto dai numerosi campi radiali secondari. Inu pratica si 
adotta quindi lo stesso fattore ka sia per funzionamento a carico che per 
funzionamento a vuoto. 

Il peso dei denti viene calcolato in base alla loro forma. Esso puó 
essere calcolato approssimativamente come segue: 


G; tu N bem hs ls kr. : kg (7-19) 


AN 6 il numero di cave, 5,,, (m) l'ampiezza media dei denti, 1; (m) la loro 
altezza, | (m) la lunghezza del ferro, s (circa 7.700 kg/m?) il peso specifico 
e kpe (compreso tra 0,9 e 0,95 circa) il fattore di costipamento del ferro. 


7.4. Perdite superficiali 


Nel traferro delle macchine elettriche esistono, oltre al campo prin- 
cipale, numerosi campi armonici ruotanti con velocità diversa. Ta!i campi 
sono determinati dalla forma particolare dell'espansione polare, da una 
curva di amperspire di eccitazione di andamento non sinusoidale e infine 
dalla deformazione del campo a carico o per saturazione del ferro. I campi 
di ampiezza maggiore e quindi maggiormente interessanti sono quelli cau- 
sati dalle cave. A questo proposito si distinguono i campi armonici dovuti 
alle cave, che sono proporzionali al campo fondamentale, e i campi armo- 
niei dovuti alla forma a gradini della curva di eccitazione, che sono pro- 
porzionali alla corrente di cava. I primi dipendono dalla tensione, i secondi 
dalla corrente. 
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I campi armonici dovuti alle cave, cioé funzioni dell'apertura di cava 
e della densità lineare delle correnti di cava, hanno frequenze assai ele- 
vate e quindi piccoli passi polari. Ponendo il fattore y della (4-151) uguale 
ad 1, si ottengono le seguenti perdite superficiali: con. &, — Bo 
10-35 p 
— (Bo *)* 


zz M0 ur 











vga R4 17-20) 


Il passo polare & c - r./2 e la frequenza f — Na, per cui le perdite di- 
ventano: 


To; — ko (N ny? (Bg ;)? W/m?*, (7-21) 
in cui é: 
102.5 
ko ———— QQ-1 gec-95, (7-22) 
B epu, 


Il Richter [2.3] giunge allo stesso risultato seguendo un altro metodo. Egli 
fa l'ipotesi che il flusso Bo r-»/x nel ferro si suddivida in due parti uguali, 
di eui unà va a destra e l'altra a sinistra. Per uno spessore b del ferro, 
l'induzione risulta Bo r5/2 x b. Qui il campo ha andamento parallelo alla 
superficie e si puó quindi applicare la (4-139). Poiché peró flusso e correnti 
parassite si formano solo lungo una superficie, si deve usare 25 per indi- 
care l'ampiezza del ferro; in tal modo il prodotto B6 della (4-139) diventa 
Bo 15/7. Proseguendo nel calcolo, per le perdite superficiali si ottiene lo 
stesso valore che risulta dalla (7-21). 

Si caleolino ora le perdite superficiali in funzione dell'apertura di 
cava, applicando la (7-21). Come si é visto nel capitolo 4.2.3., i] valore 
massimo Bg dell'induzione e espresso dalla: 


Txa(ke— 1) Ts (ke — 1) 
Bo — B ke, Bi — ——————— By £: ————— ——.B,. 1-23 
o—f L S L 118 L ( ) 


B, € l'induzione al traferro, k« il fattore di Carter, S l'apertura di cava e 
B una grandezza ausiliaria, di valore dato in fig. 4-21 e tab. 4.4. Se si sup- 
pone che il campo di armonica superiore vari sinusoidalmente al tra- 
ferro con periodo uguale al passo dei denti, si possono calcolare le 

perdite [vedi la (7-21)] eon il 





d valore dell'induzione dato dalla 
, (7-23). Per aperture di cava mol- 
| i | to strette la distribuzione dell'in- 
* s duzione si allontana da quella 


sinusoidale e bisogna quindi 
scomporre la curva di campo in 
? 2 ^" aeg D 7 ?*  armoniche, calcolando poi le per- 
. S. : dite per ciascuna di esse. ll con- 
Fig. 7-2. - Fattore di correzione zx per il calcolo tributo dato dalle armoniche supe- 


delle perdite per pulsazione di flusso, dctermi- 2o ^ E z 
nate dalle aperture di cava. riori alle perdite & piccolo rispetto 
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a quello dato dalla (7-23) per l'armonica 
fondamentale. Il relativo fattore di corre- 
zione, caleolato da Richter, é riportato 
in figura 7-2 in funzione del rapporto 
T4/8' ex v4/1,7 S. Per cave aperte tale rap- 
porto & circa 1l e per cave semichiuse 
esso varia da 2 a 4, mentre il fattore di 
correzione x in questo caso 6 compreso 
tra 1,1 é 0,9. 

Le perdite superficiali date dalla 
(7-21) sono indipendenti dalla lunghezza 
del ferro nella direzione assiale, in accor- 
do con l'ipotesi fatta che le correnti pa- pis 7.5. . sistema di coordinate per 
rassite circolino nel piano x, y secondo la i! calcolo delle perdite superficiali. 
direzione dell'asse y (cfr. fig. 7-3). Per 
Q — 0,1 10-5 Om e 4, — 2.000, la grandezza ausiliaria ko assume valore 
8,9 x 105 Q-! sec-?5 [vedi la (7-22)]. Le misure effettuate su macchine con 
cave aperte, per le quali é x « 1, hanno dato i seguenti valori [2.3]: 





per espansioni polari massicce di ferro forgiato ko — 10,8-10* O-t sec-95 


per espansioni polari massicce di ghisa ko — 8,1-10? Q-! sec-95 
per espansioni polari costituite da lamiera di 

2 mm di spessore ko — 3,95-10* Q- sec-95 
per espansioni polari costituite da lamiera di 

0,5 mm di spessore ko — 1,15-10* Q- sgec-*5 


Tali dati sono stati rilevati su lamiera in lega molto debole, cioé con re- 
sistenza specifica bassa (o 7 0,15 Omm?/m), mentre attualmente si usano 
lamiere a resistenza specifica sensibilmente piü alta (o variabile da 0,25 
a 0,5 Qmm?*/m); il valore del fattore ko per tale lamiera (spessore 0,5 mm) 
e compreso tra 0,92-10? e 0,65-10? Q-! sec-95, 

Come si puó notare, le perdite superficiali diminuiscono sensibilmente 
se si fa uso di espansioni polari laminate. Il valore di ko per lamierini bene 
isolati fra loro € eirea proporzionale al loro spessore. Poiché il calcolo di 
ko presenta notevoli difficoltà di ordine matematico, si & costretti ad appli- 
care i dati sopra riportati, trovati sperimentalmente. Le bave determinate 
dalla lavorazione meccanica della superficie dell'espansione polare ridu- 
cono l'isolamento e quindi le perdite subiscono un aumento variabile dal 
50 al 10095 a seconda del tipo delle lavorazioni stesse. 

Le perdite superficiali totali di una macchina sono proporzionali alla 
superficie z: D | interna di statore; si deve tener presente che l'induzione 
Bo non ha sempre lo stesso valore lungo il traferro, ma varia da 0 a Bo 
in corrispondenza delle variazioni dell'induzione al traferro del campo 
fondamentale. Nel caso di campo sinusoidale il valore medio quadratico 
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é uguale alla metà del quadrato del valore massimo. Le perdite superfi- 
ciali di tutta la macchina sono espresse quindi dalla: 
zDl 
Vo RS UO. EX 3 W. (7-24) 
La (7-24) vale per le macchine sincrone e à corrente continua ed àé ap- 
prossimata, dato che le superfici delle espansioni polari si estendono solo 
per una parte del passo polare. L'errore che si commette applicando tale 
espressione é peró di piecola entità, poiché in corrispondenza dell'asse neu- 
iro i campi armonici hanno ampiezza minima e il loro contributo alle 
perdite totali € irrilevante. In alcune macchine e possibile diminuire, sep- 
pure di poco, le superfici polari aprendo delle cave. Le perdite superficiali 
possono talvolta essere considerate come perdite per pulsazioni di flusso 
dovute ai denti, quando in una parte della macchina — rotore ad esem- 
pio -— la larghezza del dente & quasi uguale o piü piccola dell'apertura 
di cava dell'altra parte — statore —, come nel easo delle macchine asincrone. 
Per fare un esempio di calcolo delle perdite superficiali, si consideri 
una macchina sincrona avente B; — 0,8 Wb/m? e E, — 1,1 che per Sjó — 
-— 1,5 abbia £8 — 0,10; per la (7-24) si ottiene Bo — 0,1-1,11-0,8 — 0,088 
Wb/m?. Sia inoltre 7; — 3,5 em, .V — 144 ed « — 500 giri/min. Per la 
(7-21) le perdite causate dalle cave nelle espansioni polari sono: 


— 10,8 - 10? (144 - 8,33):5 (0,035 - 0,088)? — 4260 W/m?. 


7.5. Perdite per le pulsazioni dovute ai denti 


Come si é visto nel paragrafo precedente, i campi armonici di cava 
causano le perdite superficiali. A volte peró questi campi possono attra- 
versare i denti escludendo la cava; in tal modo le perdite superficiali di- 
minuiscono e subentrano le perdite per pulsazione del flusso. Per chiarire 
il fenomeno in base al quale si determinano le perdite, si considerano due 
posizioni limite dei denti (vedi fig. 7-4a e b). Nella prima posizione i due 








Fig. 7-4 « e b. - Per il calcolo dell'ampiezza E,, delle oscillazioni dell'induzione nel dente. 
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denti sono esattamente l'uno di fronte all'altro, nella seconda invece di 
fronte al dente superiore si trova l'apertura di cava dell'altra parte della 
macchina. Come possibile constatare dal confronto delle due figure, nel 
secondo caso il flusso subisce una diminuzione rappresentata dalla super- 
ficie trattegeiata Bo, S, l'ampiezza dell'oseillazione dell'induzione al cen- 
tro del dente in cui si ha linduzione media Bz,; & espressa dalla [vedi 
la (4-58) e la (4-62)]: 


By, E —— À € DBzmi. (1-25) 


Le pulsazioni del flusso, caleolate sopra, si attenuano un poco per effetto 
della saturazione nel ferro. Secondo il Richter tale diminuzione & dell'or- 
dine di grandezza del valore reciproco del fattore di Carter (k,). L'am- 
piezza dell'oseillazione di induzione e allora: 


E ó Tz2 kon —1 
: Bim — à —7—7 


3 125 2 Tz kes 


Bzmi . (7-26) 








Bp 5 


Il Richter ha confrontato i risultati dati dalla (7-26) con quelli sperimen- 
tali di Bragstadt e Fraenckel ed ha trovato una buona corrispondenza. 
Solo nel easo, molto raro in pratica, in eui il numero delle cave di rotore 
sia uguale o multiplo del numero di cave statoriche — e viceversa — l'in- 
duzione é di poco minore di quella che risulta dalla (7-26) [2.3]. La diffe- 
renza, tuttavia, 6 minima e in generale si puó applicare la (7-26). 

Per calcolare le perdite per pulsazioni di flusso (per ogni kg di ferro) 
si puó applicare la (6-21); in tal modo si ottiene: 





fB» v 
£p zx «( ) Wikg, (7-21) 
50 
la frequenza nel dente statorico e: 
AL nN,. Hz (7-38) 
e nel dente rotorico: 
fis onN, Hz (7-29) 


indicando con z i giri/sec della macchina. 

Dalla (7-26) si puó ottenere l'ampiezza dell'oscillazione dell'indu- 
zione nel dente di statore e nel dente di rotore scambiando semplicemente 
gli indici 1 e 2. 

La frequenza delle pulsazioni é dell'ordine di grandezza di 1.000 Hz. 
Per vedere se e necessario introdurre il fattore di correzione Ek, [cfr. la 
(4-135)] per tener conto della reazione delle correnti parassite, come nel 
caso in cui si abbia £ — 3, si devono fare le seguenti considerazioni. Per 
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i soliti valori f — 1.000 Hz, o — 0,4-10-* Om del lamierino in lega media 
e di spessore b — 0,5-10 m si ottiene il valore limite di u;: 


3 $o-109.— j/ 3 ? 0,4-10 
i s( J -( ) 10: — 3700. (7-30) 
2zb j 242-0,5-10-3/ 1000 


L'induzione media B;, nei denti varia lungo il passo polare dal suo 
valore massimo fino a zero. Sotto la maggior parte del passo polare la 
permeabilità & u,-—- 3.700 e solo in una parte relativamente piccola di 
esso 6 ur, 3.700. Se si rinuncia alla piccola correzione, le perdite per 
pulsazione risultano un po' maggiori di quelle reali, ma si considera che 
questo aumento possa rappresentare il piccolo aumento delle perdite in 
conseguenza delle bave. Come si & visto al paragrafo 6.4.2, queste causano 
nei denti un aumento molto piccolo delle perdite dovute alle correnti pa- 
rassite. Invece uno scarto dalla variazione sinusoidale nel tempo del flusso 








perdite valutabile nel 50945. Di conseguenza il valore medio quadratico 
dell'induzione nei denti lungo un passo polare diventa 0,5-1,5 B.,?— 
— 0,75 B,,*, mentre le perdite per pulsazione dovute ai denti statorici sono: 


Vj, 5 3:10-5o (n.N, By Ga. W. (7-31) 


Per lamiera in lega debole di spessore 0,5 mm (D 68) é & — 0,75, mentre 
per lamiera in lega forte (C 37) 6 9 — 0,33. Seambiando gli indici 1 e 2 
si ottengono le perdite per pulsazioni dovute ai denti rotorici. 

A eausa della pulsazione di flusso per effetto dei denti, il flusso al 
traferro diminuisce; anche le perdite superficiali diminuiscono di un valore 
difficilmente determinabile. Se ad esempio le perdite per pulsazione sono 
elevate, da 1 a 2 volte maggiori di quelle superficiali, si puó ritenere che 
scompaia la metà delle perdite superficiali [cfr. la (7-21)]. 

La pulsazione dell'induzione nei denti é prodotta non soltanto dalle 
cave, ma anche dalla distribuzione discontinua della f.m.m. Le perdite 
corrispondenti (vedi capitolo 11) dipendono comunque dalla corrente. 


7.6. Perdite addizionali nei giunti 


Tali perdite sono determinate in primo luogo [7.6] dal fatto che una 
parte del flusso attraversa pezzi di notevole spessore secondo una dire- 
zione trasversale e inoltre possono essere causate anche da una distribu- 
zione non uniforme della induzione in direzione longitudinale. Nel presente 
studio si considereranno dapprima le perdite causate dal campo trasver- 
sale; le perdite dovute alle correnti parassite in un campo sinusoidale di 
induzione media BE$5 sono [vedi la (6-21)]: 





vxore n) 


" 3 Wm? (7-32) 
p 


Q ng 
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in cui il valore B,,, é dato dalla (8-83); per ho si rimanda alla fig. 8-19; si 
ritiene ehe il campo trasversale diminuisca circa linearmente dopo es 
sere penetrato nella lamiera e che al centro di essa l'induzione trasver- 
sale risulti nulla. Le perdite sono allora: 
: 27 (bf By W[me 33 
Vy — ——uy ————— "m$. U- 
W " W Soa, 2) ) 


Il calcolo dellinduzione massima che si ha in corrispondenza del giunto 
e riportato nel capitolo 8.6; da esso risulta B, — B4 — B, — (1 — 9') B,, 
in eui B, e B,, sono rispettivamente l'induzione massima e quella media 
nella lamiera al di fuori del giunto. Nell'esempio trattato si considera uno 
statore composto da lamierini segmentati aventi lunghezza di sovrappo- 
sizione A, — 0,25 m, spessore b — 2 x 0,005 — 0,001 m e induzione me- 
dia B, — 1,5 Wb/m* (per gli altri dati vedi paragrafo 8.6); si ricava 
B, — (1 — 0,655)1,5 — 0,52 Wb[m* e 
93? 
vw — —— — — — — (0,001 - 80 - 0,52)? — 256 Wm? 
3-0,5-140- 0,95 


oppure 256/7.800 — 0,03 W/kg. 

Mentre per le macchine rotanti le perdite addizionali nei giunti sono 
generalmente tanto piccole che il piü delle volte vengono trascurate, nel 
caso dei trasformatori esse sono piü rilevanti rispetto alle perdite fonda- 
mentali, a causa del piccolo valore di queste ultime. Le ricerche sperimen- 
tali di Brechna [7.9] hanno dimostrato che le perdite nel ferro aumen- 
tano del 1095 circa nel caso di composizione del pacco con due lamierini 
per strato e induzione di 1,5 Wb/m* e del 209; nel caso di composizione 
con quattro lamierini per strato. I] nucleo usato ha dimensioni 4,5 x 4,5 
cm?, altezza h, — 4,5 em e spessore 5 — 2 x 0,035 — 0,07 em. Ponendo 
ó — 0,001 m; a — 140 m- con B, c 0,52 Wb/m* si ottiene dalla (7-33): 


2 2? 105 (0,7 -10-3-50-0,52)* 
Uy — ze 750 W/m?. 
3-0,5-10-5- 140-0,045 





Le perdite addizionali nei sei settori con sovrapposizioni sono 6- 
*0,045?-750 — 0,38 W. Il peso totale del nucleo 6e 7.700-0,95-2-0,045? 
(0,135 4- 0,2) z« 10 kg e le perdite fondamentali, con coefficiente di per- 
dita v,, — 2,05, sono 2,05-10 — 20,5 W. Le perdite addizionali dovute al 
campo itrasversale sono pari a 0,38/20,5 — 0,019 volte le perdite fonda- 
mentali e non ci si spiega perció l'aumento osservato del 1095. 

Una particolare perdita addizionale nei giunti si ha nei lamierini 
aventi direzione preferenziale (laminati a freddo); infatti il campo nei 
giunti deve avere in parte andamento trasversale rispetto alla direzione 
preferenziale. Per eliminare tali perdite si & proposto di tranciare i lamie- 
rini con un angolo di 45? anziché 907; in tal modo si diminuirebbero le 
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perdite totali dell'S-1094 (nel nucleo modello di [7.9]). Contemporanea- 
mente peró aumentano il tempo di lavorazione e lo sfrido di lamiera; di- 
venta dubbia pertanto l'economicità di tale procedimento. Bisogna inoltre 
notare che le perdite in un giunto non dipendono dalla lunghezza ^4, per 
cui si possono calcolare basandosi sul numero dei giunti. Bisogna tener 
conto poi che esistono dei giunti doppi, come quelli di fig. 8-19, nei 
quali si hanno perdite di uguale valore tanto sul tratto h, che fuori 
di esso. 

Altre perdite addizionali sono determinate dal fatto che, a causa dei 
giunti, l'induzione longitudinale non e costante; linduzione trasversale, 
con lasse y orientato in direzione del lamierino, &: 


h (1 j —AS/2 
CN cosh (1 4- j) a (y o/2) (1-34) 
cosh (1 4- j) a A/2 





v linduzione longitudinale, trascurando Z,, e 


2B,s  senh(1—-j)a (y— ,/2) —senh(1 4- j) a hy/2 
(1--j)ab cosh (1 4- j) a A4/2 ! 


KS 


3i BQdy — 
$ (7-35) 


Il valore medio quadratico dell'induzione longitudinale é: 


1 1l senha/A,— sena hg 
Bus v | Bedy— Be[io o tre crm -— 
hy , ah, coshah, — cos a h, 


-— Beh sis uv (o J- (7-36) 


3 


2 





La funzione g'(ah,/2) & nota e figura precisamente nello studio dell'ad- 
densamento di corrente. Per a Àj — 0 à g'(0) — 1, mentre per valori di 
a h,/2 maggiori di 2 si puó porre g' (a À,/2) ^ 3Jah,. Le perdite dovute 
al campo longitudinale aumentano ^u (1-4 l/aÀ,) volte rispetto a quelle 
che si hanno per induzione costante. In tal modo le perdite addizionali 
rappresentano l'l/a A, delle perdite normali. Nell'esempio di Brechna que- 
ste perdite hanno tuttavia una notevole importanza. 

Il nucleo si compone di 6 pezzi con A, — 0,045 m con un peso com- 
plessivo di 4 kg, oltre a 2 pezzi con A, — 0,2 m del peso di 6 kg. 

Le perdite addizionali dovute al campo longitudinale diventano 
4:2,05/140-0,045 — 1,30 W e rispettivamente, 6-2,05/140-0,2 — 0,44 W. 
La somma delle perdite addizionali dovute al campo trasversale e a quello 
longitudinale é 0,38 -- 1,30 4- 0,44 — 2,12 W pari a 2,12/20,5- 10* — 1055 
delle perdite fondamentali, il che coincide con il valore trovato dal Brechna. 
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8. CARATTERISTICA DI MAGNETIZZAZIONE 
8.1. Generalità 


La caratteristica di magnetizzazione di una macchina rappresenta la 
legge di dipendenza del flusso utile dalle amperspire magnetizzanti. Il 
flusso utile & determinato nota la f.e.m. necessaria ed é quindi funzione 
delle condizioni di funzionamento della macchina. Generalmente si calcola 
la caratteristica di magnetizzazione per funzionamento a vuoto, ricavan- 
dola sperimentalmente nel modo seguente. Dalle amperspire magnetizzanti 
a vuoto si deducono quelle a carico tenendo conto delle cadute di tensione 
per resistenza ohmica e per reazione di armature, entrambi calcolabili. 
Poiché il flusso e l'induzione hanno grandezze diverse nelle diverse parti 
della macchina, si determinano dapprima le caratteristiche magnetiche 
parziali per le diverse parti del circuito magnetico e poi, in base a que- 
ste, la caratteristica risultante. 

La caratteristica magnetica parziale rappresenta il rapporto esistente 
in una parte della macchina tra il flusso di induzione magnetica (o tra 
l'induzione) e la tensione magnetica. Il circuito magnetico comprende ge- 
neralmente traferro, giogo, denti e nucleo polare. Per determinare la ten- 
sione magnetica in una parte del circuito si considera la sua induzione 
e la lunghezza del percorso delle linee di flusso. Ora, mentre nel caso di 
induzione uniforme e di percorso chiaramente definito il calcolo non pre- 
senta alcuna difficoltà, vi sono, nelle macchine elettriche, delle parti di 
circuito magnetico in eui tali premesse non esistono (giogo statorico, giogo 
rotorico, denti). Per il calcolo della tensione magnetica sono stati proposti 
diversi metodi a soluzione grafica; poiché peró essi sono approssimati e 
piuttosto laboriosi, per determinare la curva di magnetizzazione con una 
certa approssimazione, si preferisce applieare un semplice metodo anali- 
tico (vedi 8.5.). 


8.2. Tensione magnetica al traferro 


Nella maggior parte delle macchine rotanti l'induzione al traferro 
assume il valore massimo sotto la mezzeria del polo. Il suo valore Br, 
in funzione del flusso, della lunghezza ideale dell'indotto e della lunghezza 
ideale dell'arcoo polare, & dato dalla: 

o 


d 3g 





Br (8-1) 


La lunghezza b, viene espressa come parte del passo polare. Per le mae- 
chine a corrente continua il rapporto « — b;/r é calcolato in base alla 
forma del campo (vedi 4.2.1.); nel caso di campo sinusoidale é quindi 
a — 2/x. Se la distribuzione del campo non & sinusoidale, si determina 
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lampiezza dell'armonica fondamentale dellinduzione con a — 2/z: 


B md, - 
mm 2 rli (8-2) 





e il valore dell'induzione al traferro con la: 
By — Bj. (8-3) 


Come si vede in fig. 4-10, nelle macchine sincrone il fattore B dipende 
dalla forma dell'espansione polare, mentre nelle macchine asincrone, a 
causa dellappiattimento della curva del campo determinato dalla satu- 
razione dei denti, 6 5 — 1. La saturazione dei denti ha invece un'impor- 
tanza secondaria nel caso delle macchine sincrone e a corrente continua 
per le quali il traferro é ampio. Nel paragrafo 4.2.1 é illustrato uno dei 
metodi per la determinazione approssimata di f. 

Nel paragrafo 4.3. é stata determinata la lunghezza ideale di indotto 
per diversi casi. Nelle macchine a grande traferro (macchine a corrente 
continua e macchina asinecrone) non si possono trascurare i flussi sulle 
superfici frontali e nei canali di ventilazione, mentre & possibile farlo nelle 
macchine a piecolo traferro (macchine asinerone e macchine a collettore), 
ponendo la lunghezza ideale di indotto uguale a quella del ferro. 

L'esistenza delle cave causa un aumento dell'induzione calcolabile 
mediante il fattore di Carter, già determinato al paragrafo 4.2.3.1. 

La linea di integrazione per il calcolo della caduta di tensione ma- 
gnetica 6 quella passante per i punti in cui l'induzione é massima. Per il 
traferro, quindi, tale caduta sarà espressa dalla: 


1 
M;-——Brikbeó, (8-4) 
Ito 


in eui ó, rappresenta la lunghezza del traferro sotto la mezzeria del polo. 
Introducendo à, in m e Br in Wb/m? si ottiene la tensione magnetica in 
amperspire. 

Nel circuito magnetico di una macchina rotante il traferro si pre- 
senta due volte lungo la linea di integrazione e quindi la tensione magne- 
tica relativa al traferro é 2 M;. 

Se lampiezza ideale del polo e il fattore P non variano al variare 
dell'induzione, la curva parziale di magnetizzazione per il traferro 6 una 
retta passante per l'origine (vedi fig. 8-25). 


8.3. Tensione magnetica nei denti 


Il valore dell'induzione nei denti si deduce dal valore Br, dell'indu- 
zione al traferro; poiché lo spessore dei denti non e uniforme, essa 6 di- 
versa in corrispondenza di punti diversi dell'altezza À dei denti. Per il 
caleolo che qui si intende riportare e necessario conoscere solo la distri- 
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buzione dellinduzione nella direzione radiale (cioé lungo l'altezza A dei 
denti). Il flusso relativo ad un arco pari al passo di cava é: 


$. — Bl ts. (8-5) 


B, rappresenta il valore massimo dell'induzione nel passo polare e non 
in quello delle cave, lungo il quale si suppone l'induzione distribuita uni- 
formemente. Tale supposizione non ha importanza per il calcolo della in- 
duzione nei denti, trattandosi in questo caso del flusso totale. Di esso solo 
una parte passa attraverso il dente, mentre il resto attraversa la sezione 
della cav& e la sezione corrispondente all'isolamento tra i lamierini. Nel 
calcolo si traseura per lo piü la parte di flusso che attraversa i canali di 
ventilazione e le superfici frontali. 

La sezione del ferro del dente nel punto del circuito di diametro 

z; — D 4- 2x 6 espressa (vedi fig. 8-1) dalla: 


Qz — kp. l ez, (8-6) 


in cui kr, rappresenta il fattore di costipamento del ferro, che tiene conto 
dell'isolamento dei lamierini; per isolamento con carta il suo valore é circa 
0,9 e per isolamento con vernici é di circa 0,93 e é la lunghezza del pacco. 
La sezione di tutti i percorsi in aria e: 





Qx — l [a 4- (1 — kr.) cz]. (8-7) 
ll rapporto delle due sezioni é quindi: 
a zD 
"- Qx -— t Cx " 7t Dg T (8-8) 
Qz kre Cr kre (zt Dz —( N) 


Il flusso O;' al traferro si distribuisce parte nel ferro del dente (4X) e 
parte nell'aria (y), cosi che &: 


$. — d. 4- y. (8-9) 
Dividendo la (8-9) per il valore di Q4 che risulta dalla (8-6) e tenendo 
conto della (8-8) si ottiene: 

By - B; By. (8-10) 
B; e linduzione apparente nei denti, B; quella effettiva e By rappre- 


senta linduzione nella parte in aria. L'induzione apparente puó essere 
anche calcolata semplicemente come segue: 
li Tz li m D 


B. -— — B; — — ——————————— B 8-11 
"Ue. — 1 EweüD.—oHN) POM 





supponendo che il flusso relativo al passo rz si incanali tutto nel dente; 
Bs. e By sono per il momento ancora incogniti. Se peró si suppone che 
la tensione magnetica per i due percorsi in aria e nel dente sia uguale, 


si puó scrivere: 
By — po Hz Wbj[m* (8-12) 
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donde, tenendo presente la (8-10), si ricava: 
Ba — B£ — us * Hz; Wb[m? (8-13) 


La (8-13) si risolve graficamente. In fig. 8-2 
sono tracciate la curva di magnetizzazione e 
la retta G -« uy x H5; conducendo dal punto 
dell'asse delle coordinate che corrisponde all'in- 
duzione apparente nei denti B54' la parallela 
alla retta G, il punto di intersezione di tale pa- 





| s rallela con la curva di magnetizzazione dà il 
| valore dell'induzione 525 nei denti e lascissa 
i / corrispondente il valore del campo in A/m. 
x E v": , Generalmente le ampiezze del dente e 
Fig. 8-1. - Rappresentazione 


delle dimensioni delle cave e  Qella cava variano lungo l'altezza del dente e 
dei denti. quindi bisogna determinare per ogni punto zc 
lintensità 7 del campo, tracciare la curva 
H.; (x) e trovare la tensione magnetica totale lungo il dente per mezzo 
di una integrazione. In pratica peró si rinuncia a questo procedimento 
e sj determina l'intensità del campo in tre punti lungo l'altezza del den- 
te: al traferro (testa) 7/4 (D; — D) nel punto medio dell'altezza HH, 
(Dz — D — &) e alla base del dente (piede) ZH, (Dz — D — 2 A). Applicando 
la regola di Simpson si determina il valore medio e si trova la seguente 
tensione magnetica: 


H AH H 
rr Mia D da die (8-14) [ 
6 
Nel circuito magnetico dele macchine rotanti la ca- ^ 


duta di tensione nei denti statorici e nei denti rotorici 
deve essere computata due volte e quindi la caduta di 
tensione totale nei denti sarà: 


a Mz L2 Mz 4 2 Mzs. (8-15) 





eM 


Il procedimento ora descritto é necessario per - : 

T : : 2 nr 2 Fig. 8-3. - Determi- 
un'induzione apparente superiore ai 1,7 Wb/m?; per  ,iione dell'induzio- 
un'induzione piü bassa si puó porre l'nduzione ap- ne effettiva B; nei 


€ denti in base alla 
nte & que va. 
parente uguale a q ella ettet » .— üdusihns sppeteda 
La curva parziale di magnetizzazione per i denti Big. 


si discosta assai dalla retta (fig. 8-25) ed ha andamento 
analogo a quello della curva di magnetizzazione di un materiale ferro- 
magnetico; infatti, per piccoli valori di campo 6 molto ripida, mentre per 
grandi valori del campo assume la pendenza della retta M; — h Bzí/p. 

Il procedimento descritto presuppone una distribuzione uniforme del- 
l'induzione su tutta la larghezza della cava, il che si verifica solo nel caso 
di eave strette e profonde. Nelle cave di ampiezza normale la induzione 
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e maggiore in vicinanza dei denti che sulla mezzeria della cava; la ten- 
sione magnetica che risulta dal calcolo precedente e quindi minore della 
reale. In pratica tale differenza à minima. 


8.4. Tensione magnetica nel giogo 


Il valore massimo dell'induzione B; nel giogo dipende dalla grandezza 
del flusso totale — quindi anche dei campi armonici. 

Per la determinazione dell'induzione nel giogo dell'induttore si deve 
tener conto, oltre che dei campi armonici, anche del flusso di dispersione 
dell'avvolgimento di eccitazione. Per le macchine a corrente continua tale 
viozo 6 quello statorico, per le macchine sincrone (con poli interni) quello 
rotorico e per le macchine asinerone infine (alimentate dallo statore), il 
giogo statorico. 

Poiché il flusso magnetico nel giogo si divide in due parti uguali, 
Si avrà: 

9, — ( 4- d;)/2 (8-16) 
e: 


Bj — [hij Lkps. (8317) 


Nel giogo che porta le espansioni polari l'induzione 6 distribuita unifor- 
mente per tutta la lunghezza [; s: xz D;/[2 p — Uk (D; — diametro medio 
del giogo, bx — larghezza del nucleo polare). La tensione magnetica del 
giogo e allora espressa dalla: 


M; — H;l, (8-18) 


dove H; e Yintensità del campo nel giogo. Nelle macchine citate un cir- 
cuito magnetico ha due gioghi, la tensione magnetica per uno dei quali 
si puó calcolare mediante la (8-18). Il campo nel giogo di indotto é di- 
stribuito in modo non uniforme; la tensione magnetica corrispondente é 
calcolata nei paragrafi 8.4.1. e 8.5.2. 

Nel giogo delle macchine grandi, costituito da pià segmenti, vi sono 
aleuni traferri, che peró vengono trascurati; infatti essi influiscono solo 
su alcuni circuiti magnetici, restando completamente inattivi per altri. 
Questi traferri non possono tuttavia essere trascurati negli statori e nei 
rotori composti di piü segmenti corti. In questo caso il numero dei giunti 
& assai elevato ed e distribuito uniformemente su tutti i circuiti magnetici. 
Il traferro addizionale determinato da tali giunti nel giogo, sarà calcolato 
nel paragrafo 8.6. La tensione magnetica nel giogo e espressa general- 
mente dalla: 

M; — Hjl; -- n ài Dil uo (8-19) 


in eui à; rappresenta il traferro addizionale nel giogo [vedi la (8-92)] ed 
^ il numero dei giunti per passo polare. 
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8.4.1. Andamento del campo in un lamierino anulare indipendentemente dal flusso 
nell'albero 


L'induzione nei diversi punti dell'anello lungo la periferia dell'indotto 
& diversa. Se il campo al traferro & distribuito sinusoidalmente — e quindi 
si considera solo l'armonica fondamentale — anche linduzione lungo la 
periferia dell'indotto e quindi la sua componente tangenziale sono distri- 
buite sinusoidalmente. Rispetto al valore massimo dell'induzione al tra- 
ferro il valore massimo della componente tangenziale é spostato di mezzo 
passo polare. Nel caso di permeabilità costante la distribuzione dell'indu- 
zione non e uniforme neppure in direzione radiale, peró tale disuniformità 
viene annullata in gran parte dalla saturazione del ferro, cosi che in pra- 
tica &i considera l'induzione distribuita uniformemente. Il suo valore mas- 
simo e dato dalla (8-17), in cui A; rappresenta l'altezza del giogo, Kr, il 
fattore di stipamento della lamiera (circa 0,9) ed 1 1a lunghezza del ferro. 
Per una distribuzione sinusoidale dell'induzione é: 
B. e di 8-90 
j 3n k; 1* (8-20) 
Nel giogo, peró, l'induzione varia nella direzione tangenziale per cui 
sulla lunghezza z'in questa direzione bisognerebbe determinare l'induzio- 
ne e l'intensità del campo per va- 
ri punti, calcolando poi mediante 
integrazione la tensione magneti- 
ca totale. Per evitare questa lunga 
operazione, si puó tener conto del 
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solo dalla saturazione, ma anche 

dal numero di poli 2 p, dal rap- 

porto A;/z' e dal tipo di indotto 

(interno o esterno). I valori di 

prz; tale fattore, caleolati da Richter 

[2.3], sono dati in fig. 8-3; nel pa- 

Fig. 8-3. - Fattore di eorrezione b; per giogo — raerafo 8.5.2. si vedrà poi come 

statorico e rotorico, in funzione del rapporto  . — ibil jaci K É 

hj (vedi Richter [2.8]). Le curve valgono per " ToBRL B CBIGO.ATO 25g Sp pPosHE- 

campo al traferro sinusoidale. mativamente. Per macchine con 

p —lisuoi valori sono compresi 

ovviamente tra quelli relativi à p — 1 e p — co. La tensione magnetica 
totale per un giogo é espressa dalla: 


M;—kEK,H;i, (8-21) 
zt (D, 4- 2 74) 


jadis (8-22) 
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in cui e: 


8.4. TENSIONE MAGNETICA NEL GIOGO 229 


per lindotto esterno (statore) e: 
z (Dy — 3 h4) 
Xr copa laa (8-23) 
2p 
per l'indotto interno (rotore) (cfr. fig. S-4). 
La presenza dei denti determina una diminuzione del valore dell'in- 
duzione sia nel giogo di statore quanto in quello di rotore. In fig. 8-5 e 





p —J 
I 
I 
Fig. 8-4. - Determinazione del pas- Fig. 8-5. - Andamento del flusso 
so polare T' per giogo statorico e nel giogo in corrispondenza della 
rotorico. base dei denti. 


illustrata la deviazione delle linee di flusso in corrispondenza dei denti. 
"ale deviazione é favorita dal fatto che proprio nella zona in cui l'indu- 
zione tangenziale € massima i denti non sono sede di flusso longitudinale. 
E possibile calcolare la distribuzione del campo solo supponendo costante 
la permeabilità (u — oo). Si rieonduce questo caso a quello della distri- 
buzione del campo al traferro in corrispondenza di una cava aperta, te- 
nendo peró presente che le linee di flusso e quelle equipotenziali sono 
scambiate. Si ealeola dapprima la distribuzione del campo in direzione 
radiale e si trova che la permeanza diminuisce di k volte a causa della 
presenza dei denti; per flusso costante ció significa che la tensione magne- 
tica aumenta di kb volte. Scambiando ora tra di loro le linee equipoten- 
ziali e quelle di flusso, le linee di flusso in direzione tangenziale sono rap- 
presentate dalle linee equipotenziali in direzione radiale. Nel caso di ten- 
sione magnetica costante in direzione tangenziale il flusso in questa dire- 
zione aumenta a sua volta di E volte. A causa della presenza dei denti 
si ottiene allora una diminuzione della tensione magnetica pari a K, — 1/k 
volte. b é il fattore di Carter [vedi fig. 8-3 e la (4-45)]: 











Tx 
P. (8-24) 
Tg— » Àj 
Dato il piccolo valore del rapporto c|v;, per y vale la seguente relazione: 
2 ( c ) (8-25) 
m —— . -A 
" 7t 2 h; 
Il fattore KK; diventa: 
1 c c 
Ky m] " (8-26) 
k XT; 2; 
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Eseguendo i calcoli si trova che il fattore A, varia da 0,99 a 0,98 
per lo statore della maechina bipolare e da 0,97 a 0,95 per il rotore. Nel 
caso di permeabilità costante il fattore .K; 6 elevato. Bisogna peró tener 
presente che per valori di induzione superiori à 0,8 Wb/m? per i quali gu; 
diminuisee, il fattore K; & sensibilmente maggiore (da due a quattro volte). 
"Tuttavia non é possibile ealcolare A; considerando la permeabilità ur va- 
riabile. Tutt'al pià si puó calcolare approssimativamente l'influenza eser- 
citata dalla saturazione. 

Come si vede da fig. 8-13, il pacco di lamierini rotorici 6 spesso at- 
traversato da canali di ventilazione; nel calcolo della tensione magnetica 
nel giogo si tien conto della loro presenza mediante il fattore Ay, il quale 
si riferisce ad un intero passo polare (vedi paragrafo 8.5.2). 


* 


La tensione magnetica nel giogo rotorico é espressa dalla: 
AM; dee qe Hj Kj K, Ky. (8-27) 


Caleolando .K; per lamierini con canali di ventilazione bisogna considerare 
un valore medio dell'induzione, compreso tra il valore massimo in corri- 
spondenza della strozzatura e il valore minimo nella parte sprovvista di 
canali. 


8.4.2. Flusso attraverso l'albero 


I pacchi di lamierini rotorici sono montati sempre su un sostegno di 
ferro massiecio che viene attraversato da una parte del flusso; nel giogo 
si ha pertanto una diminuzione del flusso. Tale fenomeno 6 particolar- 
mente rilevante nelle macchine bipolari nelle quali i lamnierini rotorici sono 
calettati direttamente sull'albero. Per ragioni meccaniche, il giogo di que- 
ste macchine ha dimensioni radiali limitate e quindi viene sollecitato for- 
temente dal punto di vista magnetico. L& derivazione di una parte del 
flusso nell'albero ha quindi un'importanza fondamentale. L'entità di quc- 
sto flusso dipende strettamente dalla frequenza del campo rotorico cosi 
che ha una importanza particolare nelle macchine asincrone. Per funzio- 
namento à vuoto tale frequenza é molto bassa (f, -: 0,001 /1) e l'adden- 
samento (o skin effect) nell'albero 6 trascurabile. Nel caso di funzionamento 
nominale, invece, (f, ^ 0,03 f) la frequenza e sufficientemente elevata per 
determinare um forte skin effect. 

Poiché per funzionamento a vuoto della maechina asinerona e pos- 
sibile trascurare la reazione delle correnti parassite nell'albero, si puó sup- 
porre la distribuzione del campo simile a quella che si ha per corrente 
continua. L'esperienza conferma questa ipotesi. Le macchine dotate di un 
albero avente un numero pari di scanalature di ventilazione tendono ad 
assumere, durante il funzionamento a vuoto, la velocità siucrona; ció e 
possibile solo se il flusso nell'albero raggiunge una grandezza considerevole. 
Inoltre si suppone la permeabilità costante nel pacco di lamierini rotorici 
(it — costante). Naturalmente queste ipotesi non sono esattamente veri- 
ficate in pratica, ma hanno il vantaggio di permettere un calcolo semplice. 
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I risultati di tale ricerca permettono di determinare in linea di massima 
la distribuzione del campo e l'influenza delle singole grandezze. ; 

In fig. 4-31 à rappresentato il pacco di lamierini rotorici di una mac- 
china bipolare. L'induzione nel punto considerato, di coordinate KK e g, 
€ data dalla somma della componente tangenziale B, e di quella radiale 5,. 
Il campo solenoidale soddisfa lequazione di Laplace e per le (4-112) e 
(4-113) Ie componenti dell'induzione sono [2.3]: 


B, — (K, — K,|R*?) cos g (8-28) 
B, — — (K, 4- K,/R?) sen g, (8-29) 


in eui A, e A, sono costanti determinate dalle condizioni ai limiti. Il caso 
piü generale & quello di fig. 8-6e, caratterizzato dalla presenza di un tra- 
ferro trà il pacco dei lamierini e l'albero. Per ragioni tecniche l'alesatura 
del pacco é sempre maggiore del diametro dell'albero. Poiché é possibile 
fissare il paeco sull'albero con diversi mezzi, la presenza del traferro da 
un punto di vista meccanico non ha aleuna importanza, mentre ne ha 
invece dal punto di vista elettrico; come si & visto per i trasformatori, si 
puó quindi considerare un traferro fittizio à; dell'ordine di grandezza com- 
preso tra 0,15 e 0,05 mm. "Tale traferro fa diminuire il flusso dell'albero 
rispetto a quello di fig. 8-4. Poiché la sezione trasversale dell'albero 6 
sensibilmente maggiore di quella del pacco di lamierini nella direzione as- 
siale, si deduce che l'induzione nell'albero é notevolmente minore di quella 
esistente nel pacco di lamierini. Per alti valori dell'induzione ció significa 
che la permeabilità dell'albero (uf5&) & sensibilmente maggiore di quella 
del paeco (u,). Sia per l'albero che per il pacco rotorico valgono le (8-28) 
e (8-29). 

La componente tangenziale dellinduzione nel pacco di lamierini, 
che é quella che maggiormente interessa, é [8.2]: 


At mS 


FIRST Opa, RIurlure) — Rm 


A m MMMMMM———————————————————————— Bi, sen g. 
FS iur- Raus[ ura) 27 RR; —Rsaur nrw) (8-30) 





(R—Ó;pr— Fur new) 


L'induzione nel punto di coordinate polari p — z/2 ed R — £^, e deter- 
minante per il calcolo della tensione magnetica nel giogo; per la (8-30) 
essa é: 


1--05jue| Hs up] rw — (Y—Ó;ur| Fg—pr] rw) Gt] F4) 
B4 -— Bj. (8-31) 
l-J- jue E,-- uel uro 4- (43—Ó; ur Rs—pr | tru) (,/F,)* 
nello stesso punto il flusso nel giogo é: 
ByB,(R,URS-)[ -- 95a] Ro - nel peu) By] 3) — (7j ur] Rs- ue] tteu)] 
1—Ó;ur/ Ry—prltru- (Y 4-6;uc| R34 ucl pro)(F5]RS* 





$,—— 
(8-33) 
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Da questo caso generale se ne possono dedurre aleuni particolari. Per il 
caso di fig. 8-0a si deve porre à; — 0 e ur; — urw € per il caso di fig. 8-65 


Ane 0060;— oo. La fig. 


8-6d presenta il caso in cui 


y $ urw Z- pr e 0; — 0. Spesso, 
C2 quando rotore ed albero 


stanno nelle posizioni reci- 





(ess quo V um /*5*^ $ proche indicate in fig. S-6c 
Fig. S-B. - Diversi stati magnetici del giogo rotorico € d, se il rapporto Hrwl Hr & 
e dell'albero. maggiore di 3, si puó porre 

Hrw- 99, 


Per facilitare il confronto tra i diversi casi esposti in fig. 8-6 faccia- 
imo un esempio numerico, ponendo A4/H, — 2, R, — 0,1 m, qu; — 1.000 e 
à; — 0,0001 m. Con tali dati é possibile caleolare il rapporto tra il flusso 
nel paeeo di lamierini e il flusso totale (2 9/4») e il rapporto tra l'indu- 
zione B;, e linduzione al traferro Br. Le induzioni medie B;, nel punto 
9 — z|2 ed A — R, del giogo variano con la stessa legge con cui variano 
1 flussi nel giogo. Il caso 4 di tab, 8.1 & quello che piü &i avvicina allo stato 
che si riscontra in pratica. I rapporti 9 $;/À e B;|Br differiscono solo di 
poco dai valori dei casi 5 o 1, e maggiormente da quelli del caso 2. 

A carico nominale lo skin effect; nell'albero ha una tale importanza 
che la distribuzione del campo non ? pià quella caleolata precedentemente. 
In tal caso si deve considerare una profondità di penetrazione del flusso 
pari a [vedi la (4-134)]: 

l |1/ 9:107 
i5 — — |/ ———— m, (8-33) 
2x 9uref 


in cui 9 — 0,12-10-* Qm rappresenta la resistività del ferro, f, in sec-!, 
la frequenza delle correnti di rotore e 4f, la permeabilità dell'albero. Le 
prove condotte per f — 1.4 Hz. e per saturazione variabile hanno dato un 
valore di profondità di penetrazione compreso tra 0,4 e 0,7 cm. La per- 
meabilità ;;5 che figura nella (8-33) é una grandezza variabile che non 
e possibile dedurre dalle curve di magnetizzazione. Essa é in un rapporto 
di complessa dipendenza dal tempo e dal punto e poiché non é determina- 
bile à priori, si 6 riceavato empiricamente il suo valore in base alla distri- 


Tan. 8.1. - Flusso e induzione nel giogo. 


2? oio Bj Br. 
1 firi — Ur 6; 0 0,500 1,000 
3 0 eo 1,000 1,067 
3 us à, ur] R, — 1 0,636 1,1860 
4 2. 6ó5 uc] R4 — 1 0,580 1,105 
5 uj Or. — d 0,500 1,000 
ü eoo ó6;— 0 0,200 0.600 
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buzione del campo. In fig. 8-7 il valore uz, 6 dato come grandezza fittizia 
in funzione dell'induzione nel pacco dei lamierini (B;,); in questo modo e 
possibile applieare la (8-33). In pratica il flusso nell'albero & spostato di 
fase di 45* rispetto a quello nel pacco rotorico e quindi si puó considerare 
che l'altezza del giogo aumenti di uno spessore pari allo 0,7 (cos 45? — 0,7) 
della profondità di penetrazione. 

, Nel calcolo della tensione magnetica per il giogo si determinano in 
primo luogo il flusso nell'albero e l'induzione B;,. Per il funzionamento 
a vuoto é valida la distribuzione del campo illustrata in fig. 8-6 a e c. Al 
carieo nominale il flusso nell'albero & minore e si ritiene che l'aumento 
dell'altezza del giogo sia dato da 41; — 0,7 £g, in cui £g si ottiene dalla 
(4-33). A parità di altre condizioni, la tensione magnetica e la corrente 
di magnetizzazione sono minori per funzionamento a vuoto che per fun- 
zionamentoea carico nominale. Questo aumento della corrente di magnetiz- 
zazione a carico nominale viene tuttavia annullato in parte dall'aumento 
della eaduta di tensione nell'avvolgimento statorico. In fig. 8-8 sono ripor- 
tati i valori misurati della corrente di magnetizzazione. Le curve si rife- 
riscono ad un motore bipolare (30 kW) con un rotore di tipo simile a quello 
di fig. 8-6c. Durante la prova l'avvolgimento rotorico & rimasto aperto e 
l motore é stato avviato con un mezzo ausiliario. Il primo aumento della 
corrente si determina per effetto della 
formazione di correnti parassite nel- 
l'albero e della diminuzione della se- 
zione di giogo attiva; il secondo au- 






































ge 2 2 $ 5 $ vw ?* 


$ ——— 
Fig. 8-7. - Permeabilità fittizia 
(relativa) dell'albero, ju. per il 
calcolo della profondità di pene- 
trazione f del flusso (8-32), in fun- 
zione dell'induzione nel pacco di 
lamierini. 


Fig. 8-8. - Corrente di magnetizzazione 
di una macchina asincrona bipolare, in 
funzione dello scorrimento. 


mento é probabilmente dovuto alla formazione di correnti parassite 
nelle piastre pressanti. La loro sezione & tanto piccola che in esse si hanno 
correnti parassite solo per un valore dello scorrimento pii elevato di quello 
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per il quale si determinano correnti parassite nell'albero. La differenza 
della corrente di magnetizzazione tra funzionamento a vuoto ed esercizio 
à pieno carico (s — 395) é& di circa il 1095. 


8.5. Calcolo della tensione magnetica nel giogo e nei denti con l'adozione 
di una curva esponenziale in sostituzione della curva di magnetizzazione 
effettiva 


In generale,i metodi deseritti sono poco approssimati e laboriosi, 
qualora si intenda determinare un largo tratto della curva di magnetiz- 
zazione della maechina. Per tale ragione in pratica si adotta il semplice 
procedimento analitico che verrà descritto nel presente paragrafo. Si ve- 
drà come sia possibile calcolare la tensione magnetica per le parti di cir- 
cuito magnetico aventi induzione non uniformemente distribuita, sosti- 
tuendo la curva di magnetizzazione con una curva esponenziale in corri- 
spondenza di bassi valori di induzione e con una retta per induzioni ele- 
vate. Il metodo consiste nel determinare la tensione magnetica del giogo 
statorico, di quello rotorico e dei denti, e nel correggerla poi in base al 
valore massimo dell'induzione nelle varie parti, servendosi di fattori facil- 
mente calcolabili a seconda dei diversi casi [8.3, 8.4]. 


8.5.1. Curva di magnetizzazione e sua sostituzione 


La curva di magnetizzazione del ferro, e precisamente il rapporto tra 
l'induzione (Wb/m?*) e l'intensità di campo (A/m), € una curva abbastanza 
complessa. Per semplificare il calcolo si & cercato spesso di esprimerla ana- 
liticamente con una funzione semplice; & questo scopo é assai indicata 
appunto una funzione esponenziale. Se si considera un valore di induzione 
B poco diverso da un determinato valore PD,, la relativa intensità di 


campo e: 
H — HQ(B]BQ)n, (8-34) 


in cui l'esponente ;$ 6 compreso tra 1 e 11. Allo scopo di determinare ap- 
punto questo esponente per i diversi tipi di lamierino, si considerano due 
valori dell'intensità di campo — A, e h, — n h, — sulla curva di magne- 
tizzazione, cui corrispondono valori di induzione B, e B — Ek P,. In base 
alla (8-34) si puó allora scrivere: 


h, -— oost - B,", 
nh, — cost - k» Bn, 
da cui si ricava » — k" e 


m -—-——— (8-35) 


Tale valore di m & valido per i valori compresi tra B, e Ek B,. Ripetendo 
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questo caleolo per diversi valori dellinduzione, si constata che la gran- 
dezza m. varia entro ampi limiti. In fig. 8-9 sono tracciate le curve di m 
per lamierino in lega media (curva 2) 
e in lega forte (curva 1), di produzione 
svedese. Quindi é possibile sostituire 
la curva di magnetizzazione con la 
curva data dalla (8-34) solo entro pie- 
coli intervalli di Z. Per Yale ragione 
si sceglie generalmente come base il 
valore di s corrispondente all'indu- 
zione piü alta; in tal modo l'errore che 
si commette per valori di induzione 
piü bassi & piccolo, essendo piccola an- 
che l'intensità del campo. La sostitu- 8 
zione é generalmente possibile fino à  ,. : : 

un valore di circa 2 Wb/m*. Bisdheus iine Preriae 

Se l'induzione supera tale valore, 
la curva di magnetizzazione si puó praticamente sostituire con la retta; 


B zB, poH, (8-36) 


in eui B, x 2 Wb/m?. Quest'ultimo valore & pressoché indipendente dal 
tipo di lamierino impiegato. 














as [4 p " 5 ]9 X 





8.5.2. Tensione magnetica nel giogo rotorico e in quello statorico 


La componente tangenziale dell'nduzione nel giogo varia approssi- 
mativamente secondo la legge del seno. Se con E; si indica il valore mas- 
simo dell'induzione e con HH; l'ntensità di campo relativa, la tensione 
magnetica di un passo polare — per un giogo di altezza A; molto ridotta — 
&: 





T z 
H 
M;— u, [ iym as — RR [sema T H; k; (8-37) 
0 € 9 
con 
n 1:3...(m— 1) (8-38) 
yos ada. Sopas c e 
! 2-4...m 


per valori pari di ». In fig. 8-10 é dato il fattore 1; in funzione dell'espo- 
nente m, mentre in fig. 8-11 esso 6 riferito all'induzione e precisamente per 
i tipi di lamierino in lega media e forte (cfr. fig. 8-9). Come 6 possibile 
constatare dall'esame della fig. 8-11, kj diminuisce dapprima all'aumen- 
tare dell'induzione e, in particolare, per lamierino in lega forte piü rapi- 
damente che per lamierino in lega media. Per B, 7: 1,6 Wb/m?, k; assume 
il valore minimo e comincia quindi ad aumentare lentamente per valori 
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hj 
dell'induzione ancora piü elevati. Le curve di figg. 8-10 e 8-11 sono valide 
solo per un giogo infinitamente basso, statorico o rotorico indifferente- 
mente. Come Richter ha dimostrato, pero, l'influenza dell'altezza del giogo 
& determinante e quindi non puó essere trascurata. 

















«4 wv 2 4s Ww" Po 








a 1 
$ "* — G mw. d —— iiim 
qi—À " 
Fig. 8-160. - Fattore di cor- Fig. 8-1l. - Fattore di correzione k, in 
rezione k; in funzione del- funzione dellinduzione B. Curva l per 
lesponente zy per una al- lamierino svedese in lega forte, curva 2 
tezza del giogo h; — O. per lamierino svedese in lega debole. 


La tensione magnetica calcolata per un passo polare sulla superficie 
esterna dello statore (3;4) ha naturalmente lo stesso valore di quella cal- 
colata sul corrispondente passo polare della superficie interna (Mj). La 
tensione magnetica per un passo polare della superficie interna é data, in 
base al valore massimo 2, (fig. 8-12), dalla: 


Mj — H; k; x (Bgy| Bj). (8-39) 


La caduta di tensione sulla superficie esterna puó essere scomposta 
in una componente tangenziale e in una radiale. La prima é: 


Hj kj (v - m hylp) (Bjs] Bj), (8-40) 


in eui Bj;&4 rappresenta il valore massimo dell'induzione sulla superficie 
esterna. ll valore massimo della in- 
duzione radiale si ha sulla superficie 
interna ed é uguale all'induzione al 
traferro. (Bg — B; x hj), diminuisce 
lungo la direzione radiale secondo la 
legge del coseno ed é nulla sulla super- 
ficie esterna. In base all'intensità di 
campo tangenziale H; si puó calcolare 
l'intensità di campo relativa al valore 
massimo Br; essa sarà espressa dalla: 





Hy 2H; (Bj Bj), (8-41) 

Fig. 8-12. - Induzioni e tensioni magne-  . 035 T DE 
tiche nel giozo per un'altezza di giogo — 11 cui l'esponente si ricava dalla curva 
hy 0. di fig. 8-9 e non per il valore di indu- 


zione B;, ma per un valore medio com- 
preso tra D; e Bz. In pratica m' ha valori compresi tra 3 e 4. I] valore del- 
l'induzione radiale & generalmente piecolo e quindi si puó determinare con 
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sufficiente esattezza la tensione magnetica radiale, il cui valore é espresso 
dalla: 

Hyh;2[n z» Hj (x hv)" - 2 hz (8-42) 
La tensione magnetica totale per un passo polare lungo la superficie esterna 
e: 
T À; 





2A m 
Mj — H;(Bja| Bgm (v —- zx ha[p) E, 4- 2 —u ) . (8-43) 
7 


T 


Facciamo ora un'ipotesi che é soddisfatta con buona approssimazione nel 
caso di induzioni elevate (B; — 1,0 Wb/m*): ammettiamo che l'induzione 
sulla superficie esterna diminuisca, rispetto all'induzione media, dello stesso 
valore 4 B; di cui aumenta l'induzione sulla superficie interna; sia cio6: 


Bj —-B;—AB; e Bg-—B,-4-AB;. (8-44) e (8-45) 


Introducendo questi valori di Bj; e Bj; rispettivamente nella (4-39) e 
nella (8-43) e risolvendole in funzione di 4 Bj, si ottiene: 


AB À. Ah h;lv)" 
É aou EE po LEM BUM ———— adii 
B; m (2 x 4- zx hilp) zmk;(2c-Fnhjp) 





L'intensità massima del campo sulla superficie interna é allora: 
Hg — Hj (Bu[Bj)n — H,(1-- A Bj e H;(1--m A BjJBj) (8-47) 
e la tensione magnetica: 
M;—Ma-—HMj;a-—H;rK; (8-48) 


m hjjp x ) 4 h; (x hj) 
2 -- nhjp c zT (2-4 mp) 


Per s — 8, m' — 8, p — 1 e h;[v — 0,2 si ottiene K; — 0,338 4- 0,024 — 
— 0,362 e 1; — 0,273. Considerando che il giogo abbia una altezza finita 
Àj, nel caso di macchina bipolare, si ha un aumento del 3394 della ten- 
sione magnetica. Per una macchina multipolare (p — oo) la superficie in- 
tierna e quella esterna tendono ad essere pratieamente uguali e i| fattore 
K; 6 espresso allora dalla: 


con: 





Kj (1s (8-49) 


4 hy (n hy] )m 
Eme t A : eT (8-50) 





Per i valori di m, m', h;lv, sopra riportati, nel caso di p — oo, 6 K; — 
— 0,273 .- 0,032 — 0,305 e si ha un aumento del 1255 rispetto a Ly. 
Le (8-49) e (8-50) danno risultati eccellenti per induzioni elevate, 
mentre per induzioni basse danno valori meno approssimati; infatti la 
ipotesi fatta per la distribuzione dell'induzione nel giogo, espressa dalle 
(8-44) e (8-45) non e piü soddisfatta. Per valori bassi dell'induzione, l' indu- 
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zione in eorrispondenza della superficie interna aumenterà molto di piü 
di quel che non diminuisca in corrispondenza della superficie esterna. Con- 
sideriamo un altro caso limite, facendo l'ipotesi che l'induzione sulla su- 
perficie esterna non diminuisca ed aumenti sulla superficie interna. Il 
fattore K; & allora: 


"ik 45 / xy NP 
Kj (ra 5) C. (8-51) 


pt av * 











Per l'esempio numerico con s — 8, m' — 3, p — 1 e h;/r — 0,2 & allora 
K; — 0,51 e si ha un aumento dell'8075 rispetto & F; — 0,273. Per indu- 
zioni basse, in effetti l'esatto valore di K; 6 compreso tra quello dato dalla 
(8-49) e quello dato dalla (8-51). Mentre per induzioni elevate i valori di 
k; e K5 coincidono con quelli calcolati dal Richter [2.3], i valori di K ; dati 
da questo studioso per induzioni basse sono sensibilmente piü elevati di 
quelli che si ottengono con la (8-51). La differenza resta purtroppo in- 
spiegabile. 

Analogamente, per il giogo rotorico il fattore A; per induzioni ele- 
vate é dato dalla: 





h;lpc 4h hx) 
-e di ( - I) .*boMO" (8-52) 
2— nz hpc az t (2— an hjlp 1) 
e per induzioni basse, come caso limite [vedi la (8-51)] dalla: 
zh 4h; / xn hy V" 
K,- s(i—— 2L «( -) ' (8-53) 
pc mc T 


Nell'esempio numerico con zi — 8, m' — 3, h;j[r— 0,2 e p —1 6 K,— 
— 0,184 [vedi la (8-52)]. 


8.5.3. Influenza dei canali assiali a sezione circolare sulla tensione magnetica del giogo 


Allo seopo di favorire il raffreddamento, il giogo rotorico e quello 
statorico sono spesso attraversati da canali assiali (vedi fig. 8-13), i quali 
diminuiscono naturalmente la sezione del giogo, provocando un aumento 
locale dell'induzione e quindi anche della tensione magnetica. Ci si pro- 





Fig. 8-13. - Canale assiale nel giogo. a) canale e sue dimensioni; b) sezione ausiliarin e sue 
dimensioni. 
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pone appunto di calcolare tale aumento sul tratto di giogo provvisto di 
canali, e precisamente sul tratto di d di fig. 8-13. Per rendere piü sem- 
plice il caleolo matematico si sostituisce la sezione circolare del canale con 
una sezione esagonale, i cui lati siano uguali al valore medio dei lati del- 
lesagono inscritto e circoscritto, e precisamente: 





iri 1 2 3 
8s-—( )a-a t cd (8-54) 
$153 4 44/3 
In corrispondenza dell'ascissa x l'altezza del giogo é: 
din) d —8—2-^ 
gx) —a—5—2—— 
4 4j N: 
il fattore x (x), relativo ai percorsi secondari in aria 6 espresso dalla: 
h; 
«(u)-— (8-55) 


————————— — 1. 
(hj —S—2 z[4/3) Ere 


Date le dimensioni del giogo, il fattore x é piecolo e puó essere trascurato. 
Poiché i valori delle induzioni nel giogo sono per lo piü inferiori ai 2 Wb/m?, 
si puó sostituire la curva di magnetizzazione con la curva data dalla (8-34). 
Si deduce allora l'intensità del campo H (x) in z dall'intensità H; del campo 
nella sezione del giogo priva di canali di ventilazione: 


H(z) — Hj [hh (x)]^. (8-56) 


Integrando la (8-56) tra i limiti z — 0 e x — 4/3/2, si ottiene la tensione 
magnetica per l'intero tratto di: 























S Vào 
M- 2 [neas — Hj;dky, (8-57) 
[d 
in cui e: 
hà v3 r 1 
ky —— —— —— 
d m—1 (1 d ven 
h, |24/8 
1 ii 
M (8-58) 
( d 2c y e qi [ q3 
dud d$, 
h; 44/38 
Il fattore ky & funzione dell'esponente PN He ain € renes Sid 
- e del rapporto d/h; ed &é dato in porto d[;. 


fig. 8-14 per m — 9 (By z 1,6 Wb/m? 
circa). Se i canali sono disposti ad una distanza reciproca £4 in direzione 
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tangenziale, l'aumento della tensione magnetica dovuto ai canali per tutto 
il giogo é espresso dalla: 
P ky d 2- t —d d 
Ky — uU. ds —14 7" (ky —1I). (8-59) 


Per dít — djh;— 0,2 si ottiene Ky — 1,8. 


B.5.4, Tensione magnetica nei denti 


Si consideri dapprima il caso in eui l'induzione nel dente — le cui 
dimensioni sono date in fig. 8-1 — non superi il valore di 2 Wb/m?; & pos- 
sibile sostituire allora la curva di magnetizzazione del ferro con la curva 
data dalla (8-34). L'induzione relativa à x si deduce dal valore dall'indu- 
zione apparente (B; e dall'intensità di campo (4) nella cava ed e: 


B.(z) — B; (x) — po x(z) Hz(x), (8-60) 

in cui é: 
/ 899 l 8-61 
ade 7o is: 


Dalla fig. 8-1 si ricava: 





c(x) — vz(z) — a — 12 (1 — 2 x] D) — a, (8-62) 
da cui: 
Bé (x) — By € (8-63) 
iiis * ve(1-4- 2z]D) —a 
e: 


rz; (1 4 2z]D) 


EN (8-64) 
kre[vz(1 — 2x/D) — a] 


z(ax) — 


Consideriamo dapprima z(r) — 0, eioó B;(x) — Bz'(z) La tensione ma- 
gnetiea per lintero dente con intensità di campo H; nella cava e: 


h 


h 
Mz — l Hz(x)dz — Hz l [Bs(x))Bz ^ dx 
r1 D) 


o, con B;'(x) applicando la (8-63): 


h — a)" dz 
DOWN NN omi s NR (8-65) 
i [2 (1 4- 2z/D) — a]" 
:—4)2D — m-i 
"s n -(2— A J- Hah Ks. 
2 1s (m — 1) Ts— 8 4- 2h x2] D 
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ponendo 4A — 2 À r4/D (ra — a) si ottiene: 


1 ] oye 
Es sfity-—— — l1 8-66 
f À(m — 1) | E | dn 


Il fattore K; per » — 9 à dato in fig. 8-15 in funzione di 4 e per valori 
di induzione B& — 1,7 Wb/m?, I valori dell'induzione in altri punti del 
dente sono inferiori a B; e ad essi com- 
pete un esponente » minore. Poiché 
peró l'intensità di campo in questi 
punti é piecola, l'errore non é rilevan- 
te. Risultati particolarmente attendi- 
bili si ottengono per induzioni Jz com- 
prese tra 1,27 e 2 Wb/m?; entro que- 
sti limiti, infatti, l'esponente m va- 
ria solo di poco. Quanto piü grande 
é il diametro della macchina, tanto 
maggiore é il fattore K,;. La (8-66) J—42—B—BÁÀ c 
vale anche per i denti rotorici, se il ] Ha 
diametro & calcolato sul fondo della — 
cava (D—— 2 h) e se per Hz si intrO- jj, (onaone magnetica nei denti, in fun- 
duce l'intensità massima del campo zione del rapporto A - 2Av;/D(rs — a). 
che si ha appunto sul fondo della cava. 

Sino ad ora si sono trascurati i flussi che attraversano i percorsi in 
aria (« — 0). Per induzioni elevate, tuttavia, ció non é piü possibile. Tali 
percorsi in aria hanno grande importanza in corrispondenza della sezione 
minore del dente, dove appunto si ha l'induzione pià alta. In altre se- 
zioni i percorsi in aria hanno importanza minore. Per tale ragione si con- 
sidera la diminuzione dell'induzione dovuta ai percorsi in aria come un 
fattore costante per l'intero dente. 

Il rapporto esistente tra l'induzione effettiva B4, l'induzione appa- 
rente B,' e l'intensità di campo e espresso dalla (8-60). Inoltre, se si in- 
dica con H;' lintensità di campo relativa all'induzione apparente .5;', 
l'effettiva intensità di campo 6 data dalla: 





























al 


H;-— Hg (Bsf s)". (8-67) 

Introducendo nella (8-60) il valore di B, risultante dalla (8-67) si ottiene: 
Hj 

Hao ————————————— — H4 Ky. (8-68) 


l4 um x Hz|Bs 


Nelle figg. 8-16 e 8-17 6 dato il fattore Kw per lamierini in lega media 
€ forte, in funzione dell'induzione apparente B,'. La tensione magnetica 
caleolata in base al valore dell'induzione apparente nella sezione mini- 
ma del dente é: 

M; — H, h Ky K,. (8-69) 
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Il ealeolo della tensione nei denti per mezzo della (8-68) e indicato 
per induzioni effettive (D5;) fino a circa 2 Wb/m?, corrispondenti a in- 
duzioni apparenti (B5') fino à circa 
2,1 Wb/m?. E il caso delle macchine 
asincrone e sinerone a poli spor- 
genti. 

Le induzioni nei denti dei tur- 
bogeneratori superano spesso di 
molto i limiti sopra citati e non e 
raro riscontrare in queste macchine 
valori compresi tra 2,2 e 2,3 Wb/m*?. 
La sostituzione della curva di ma- 

1 —i,,, £netizzazione con la curva espo- 
POF "Q7.  * T Denial dela (4-34) non é pià pos- 
sibile e bisogna quindi sostituirla 




















Fig. 8-16. - Fattore di correzione Ky per 


la tensione rnagnetica nei denti per la- con la retta della (4-36): 

rnierini in lega debole, in funzione del - 
valore massimo dell'induzione apparente Bs' (x) -— B, " Ho Ha(zx) (8-70) 
B,. Parametro x — 0,8 (curva 1), 1,0 : " : 

(curva 2), 1,5 (curva 3) e 2,0 (curva 4). La relazione tra linduzione appa- 


rente D,'(x) e l'intensità del campo 
Hz(x), considerando i percorsi secondari nell'aria, & espresso dalla: 


By (x) — B, 4- n, Hei) [1 2- «(z)]. (8-71) 


Introducendo in questa espressione i valori di B;' (x) e di x(x) risultanti 
dalle (8-63) e (8-64), si ottiene la seguente intensità di campo relativa a 
zr, nella parte piü sottile del dente: 
(B4 — B,) kre h ü | 
it e(l 4-22|D) | 

La (8-72), tuttavia, 6 valida solo per una parte del dente e precisamente 
per quella in cui l'induzione supera il valore B. 

Ci si propone ora di fissare questo limite che si indicherà con m,. 
Per z, 6 H;(x) — O0 e dalla (8-72) si ottiene: 
(22 — a) (Bz | Bg — 1) D 


2 Tz 


Hg(x) — (8-72) 


Xo — 





(8-73) 


Integrando la (8-63) tra i limiti 0 e zx, si ottiene la tensione magnetica 
necessaria per la parte satura dei denti: 


ro 
My I Hs(z) dx — 
LU 


kre D Ts—— 0 a 2x, 
-- EXC TB. lI) in(1 -4- )- 5 2 (8-74) 
Ho 2 Tz Tz D 


z 
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Per la parte meno satura, di lun- 
ghezza Á — zr, (eon induzione mi- 
nore di B,) la tensione magnetica 
MZ' s&i caleola invece per mezzo 
della (8-69). La tensione magnetica | 
totale del dente & quindi M, — M;' ^v 
-L At,". 

Calcoliamo ora la tensione ma- 
gnetica del dente rotorico di un tur- 
bogeneratore, il cui rotore abbia dia- 
metro D — 0,8 m al piede dei denti, 
altezza del dente À — 0,11 m, lar- 
ghezza di cava a — 0,025 m e pa8- pir 17, . Come la fig. $-10, ma per la- 
SO di cava tz — 0,0435 m. L'indu- mierino in lega forte. 
zione apparente é Bz' — 2,6 Wb/m? | 
e B, — 2,1 Wb/m*. Applieando la (8-73) si ottiene: 

















0,0185 - 0,24 - 0,5 
d em M  ——.— e DIESES fü: 
3 - 0,0435 

e 
106 

M.;- : [0,25 In 1,102 (2,6 - 0,0185/0,0435 -I- 2,1 - 0,025/0,0435) — 
,t* 

—2,1- 0,0255] — 2400 A. 





In eorrispondenza della sezione di ascissa x — 0,0255 m si ha D' — 0,55 m, 
À' — 0,0845 m, v;' — 0,048 m, v;' — a — 0,023 m. Si calcola dapprima 
3 « 0,0845 - 0,048 
0,55 - 0,023 
e si deduce quindi dal grafico di fig. 8-15 per il fattore K; il valore 0,19. 
Inoltre, si ha x — 4,8/2,3 — 2,1 e per B,' — 2,1 Wb/[m* dal grafico di fig. 


8-16 si ricava Kx — 0,69. Per H,'— 60.000 A/m la tensione magnetica 
della parte di dente poco satura é: 


M; — 60.000 - 0,0845 - 0,19 - 0,69 — 660 A. 
La tensione magnetica totale e quindi: 
M; - 2400 .- 660 — 3060 A. 
L'induzione effettiva nella sezione piü piccola del dente e: 


ao^ 


a 
Bc 1,4 UR — 8, — 2,1 1- 6,5 - 0,0185/0,0435 — 2,313 Wb/m* 





Tz 


Consideriamo ora il caso delle cave rotoriche a sezione circolare 
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(fig. 8-18). 'Trascurando la scanalatura nella parte superiore, si puó cal- 
colare la tensione magnetica del dente per saturazione media (5 — 2 Wb/m?) 
servendosi ancora del fattore Ky [vedi la (8-58)]. Un particolare interesse 








i 
| 
P n 





Fiz. 8-18. - Cave di sezione circolare con dente fortemente saturo; v) cave e loro dimensioni; 
b) sezione ausiliaria e sue dimensioni, 


ha il caso in eui l'induzione nel dente superi il valore di 2 Wb/m?. 8i so- 
stituisee allora la sezione circolare della cava con una sezione ausiliaria 
esagonale regolare, come si € già fatto precedentemente. Si indichi con Tz 
il passo di cava — corrispondente ad A; nelle (8-54), (8-55), (8-56), (8-57) 
e (8-58) — e con S — d (2 -- M/3)/4V/3 il lato dell'esagono. Stabilito il 
sistema di riferimento indicato in fig. 8-185, la larghezza del dente nella 
sezione individuata dalla eoordinata x é: 


c(r) — rg — S — x 2/473 (8-75) 


ed il fattore x, non piü trascurabile, é espresso dalla: 
Tz 


si(al) — — — ——— — — 1; (8-76) 
(12 — 8 — x 2/4/38) kr, 


L'induzione apparente & [cfr. la. (8-71)]: 
By(x) — B,-- us [1 t x(x)] Hz(v) — Bz' vzjc(a), (8-77) 


n eui B5 rappresenta linduzione apparente nella sezione maggiore del 
dente. Dalla (8-77), introducendo i valori di c(x) e z(x) risultanti r'spetti- 
vamente dalla (8-75) e dalla (8-76), si ottiene: 
kp. Bs B, (xe — S — x 2]4/3) k 
TT Ws Lic MI 5 iini e (8-78) 
Ho Hg Tz 


E necessario perb fissare il limite di validità di questo metodo. Per x — 0 
lu (8-76) deve dare come risultato un numero positivo; in caso contrario, 
infatti, il risultato stesso non avrebbe significato fisico. Si ottiene cosl la 


condizione: 
By. zB, — Su). (8-79) 
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La tensione magnetica per tutto il dente é: 





"- kr, /8 38 
M—2 j H3 cas i" Iz 5,(1 : . (8-80) 
à Ho 4s 


Introducendo al posto di jS il suo valore d (2 4- 4/3)/44/3, si ottiene: 


0,93 


My m kr, d [B,' — B, (1 — 0,81 d/v5)]. (8-81) 





Ho 
Per B, — 1,5 Wb/m*, B, — 2 Wb/m?, ky, — 0,9 e d[/r, — 06,5 & M, — 
— 0.21 d-10* A. Il valore minimo dell'induzione per il quale si puó applicare 
la (8-80) é [secondo la (8-79)] B.' — 2(1-—— 0,5:0,54) — 1,46 Wb/m?. Per 
tale valore dell'induzione la tensione magnetica nel dente & M, — 1.800 A. 


8.6. Giunti intercalati nei circuiti magnetici 


Per ragioni di ordine tecnico ed economico il circuito magnetico non 
puó esser costruito in un sol pezzo, ma in piü parti che poi vengono mon- 
tate intercalando le lamiere o per semplice accostamento. In quest'ultimo 
caso tra le due parti aecostate resta un traferro, la eui ampiezza dipende 
dalla lavorazione delle superfici in contatto (o dall'isolamento) e il cui 
valore 6 compreso in media tra 0,05 e 0,25 mm. Se invece le parti vengono 
costruite con giunti intercalati, in prossimità del giunto tra due lamiere 
le linee di lusso hanno un andamento indicato schematicamente in fig. 8-19. 
Il montaggio per sovrapposizione é usato nei trasformatori, nei grandi 
statori con lamiere a segmenti, ecc. La presenza di un traferro nel giunto 
si traduce in un aumento della riluttanza magnetica 
rispetto a quella esistente nel circuito privo di 
giunti e nella comparsa di perdite addizionali 
[8.0, 8.7, 8.8]. 

In fig. 8-19 é indicato lo schema del giunto ot- 
tenuto sovrapponendo lamierini di spessore b; ó é 
l'ampiezza del traferro nei singoli giunti ed e la di- 
stanza tra i lamierini. Quest'ultima si determina in 
base all'isolamento esistente tra i lamierini e alla 
inevitabile irregolarità della loro superficie. I1 valore 
medio della induzione nella direzione longitudinale é 
By. I1 flusso che attraversa un lamierino, per unità 
di profondità del pacco, é: 


$ — b By — b B, 4- 2b B,, (8-82) 


in cui b B, rappresenta la parte di flusso che at- Fig. 8-19. - Giunti inter- 
iraversa il traferro del giunto e 2 b B, la parte che calati. 
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passa sui lamierini vicini. Il valore medio dell'induzione trasversale e 


espresso da: 
2b 
Bem EE eom Bs. (8-83) 
hy 


Generalmente tale induzione trasversale non é distribuita uniformemente 
sul tratto h,; piü precisamente, essa dipende dalla saturazione del ferro 
nel caso di corrente continua e dalle correnti parassite nel caso di corrente 
alternata. Infatti, per corrente alternata l'influenza esercitata dalla satu- 
razione del ferro é scarsa, poiché la maggior parte del flusso entra ed esce 
rispettivamente dall'estremo iniziale e terminale del tratto À, e la lun- 
ghezza della parte saturata e piccola (cfr. fig. 8-19). Per tale ragione é 
possibile trascurare la saturazione del ferro e ottenere per il calcolo della 
distribuzione dell'induzione trasversale espressioni semplici e già note. Se 
si introduce nel ealeolo la lunghezza ridotta 


zs, (8-84) 


in cui a ha l'espressione data dalla (4-129), nella quale si introduce la per- 
meabilità &,g nella direzione trasversale, l'induzione trasversale agli estre- 
mi di A, é data dalla [cfr. la (4-132)]: 


cosh COS 
Bas — Ben T€ SAT Dur » (8-85) 
2 cosh£ — cos E 
L'ordine di grandezza di a & variabile tra 130 a 250 m-! e £ é di regola 
maggiore di 4 
Per la determinazione di a occorre procedere ad una stima della 
permeabilità 4; per il flusso trasversale, il cui valore tuttavia non e stato 
fino ad ora determinato con precisione. Essa varia, grosso modo, da 50 
2 100. Nella (8-85) le funzioni eircolari hanno valore molto minore di 
quello delle funzioni iperboliche, per cui la (8-85) diventa: 


DBqs 7^: Bqm a hg[ 4/2 — 4/205 Bs. (8-86) 


Mentre DB,,4 é spostato di fase rispetto a Bs e B,, le due ultime grandezze 
sono in fase. Seguendo entrambe le vie segnate in fig. 8-19 si trova la ten- 
sione magnetica: 


H,6— Hy 0 -- 2e Hqs, (8-87) 
in cui la tensione magnetica nella lamiera presso i pacchi 6 data da 
B,-L4B 
B e———E (8-88) 
Ho Ur 


e da 
JB, /?;2ab B 
SPEM, acia 7 (8-89) 
Ho Ho 


Hes-— 





"Cte maps 
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Poiché le induzioni B,, B,, Bgs hanno contemporaneamente la stessa fase, 
le corrispondenti intensità di eampo nella (8-87) possono essere sommate 
aritmeticamente. Il tratto in ferro adiacente all'intraferro ó 6 di massima 
fortemente saturo, per cui non si puó trascurare l'intensità di campo H,'. 
Poiché linduzione in questo tratto B, — B, -- 4B, per lo piü supera 
2,2 Wb/m?, si puó scrivere per l'ntensità di campo 


4 B,-- B, — B, 


Hyq m P. (8-90) 








I 


ove & B, — 2,0 Wb/m*. Sostituendo H,' nella (8-87) ed eliminando B, a 
mezzo della (8-82) si ottiene in generale 


ER 2ó6lur-- /3&5ab 
dE "x wea M36ab 


Per la maggior parte dei casi ricorrenti, quando l'induzione in gola e 
B, — 2,2 Wb/m? si puó usare la (8-90), 


—" B, 14-tab[4/2 6 — By[2 Bg 
Rd — -— mm 
UU 3-4 4/2:abjàó 1 4 eab[A/2 à 


A] contrario, nel easo in cui fosse molto bassa l'induzione B5, per cui si 
puó porre H, — 0 (cioà ur -— oc), é: 


4/2 ca b[ó 
Gm EN NENEC COGENTE 
l4 4/8 sab[o 


(8-91) 





Ba. (8-99) 


Sas (8-93) 


Nel caso di campo magnetico stazionario si procede alla determina- 
zione dell'nduzione B, nel modo sopra descritto. 
Inoltre 6 B,s — Bg — 2 B, b|h, e si ottiene in generale 


2 ólu, 4- 2 € b/hs 


p —————————— (8-94) 
à 4- Ójur -- 2 e b[h, 
Con piü alte induzioni in gola si ottiene, utilizzando la (8-92) 
B, l b]ó h, — B2 B, 
Pow —— MJ IT 480 PM a (8-95) 
2--2e£b[óh, l4 £b/0, 
e per indazioni molto basse (gu, — oc) 
2 e b[Ó h, 
à PAK dias (8-96) 


ENS o *- 
1--26b[ó hs 


La (8-95) non considera la saturazione variabile nel senso longitudinale 
della lamiera. 
Allo scopo di giustificare le differenze tra i casi trattati sono stati 
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traeciati in fig. 8-20 l'andamento dell'induzione trasversale e quello del- 
l'induzione longitudinale per le condizioni di saturazione (curve in gras- 





Fig. 8-20. - Andamento dellinduzione tra- 
sversale e longitudinale per larnierini saturi 
(curve in grassetto) e per lamierini non sa- 
turi (curve tratteggiate) nei giunti intercalati. 


setto) e di non saturaziono (curve 
tratteggiate). Per effetto della satu- 
razione del ferro l'induzione longi- 
tudinale che si ha a metà del tratto 
A, subisce una piccola variazione ri- 
spetto a quella che si ha nello stato 
di non saturazione. All'estremità del 
tratto h, linduzione longitudinale 
aumenta rapidamente. Anche l'in- 
duzione trasversale é minima al 
centro ed aumenta poi rapidamente 
verso le estremità del tratto stesso. 
L'effetto prodotto dalla saturazione 
del ferro e sostanzialmente uguale 
& quello determinato dalle correnti 
parassite, pur con intensità un po- 


co minore, 

Dal punto di vista magnetico si puó prendere in considerazione la 
presenza di un giunto intercalato, sostituendo al giunto stesso um traferro 
fittizio di ampiezza: 

ó' —b BB, (8-97) 
in eui i valori di B, sono ecalcolabili mediante le (8-92) fino a (8-96) (!). 
Poiché i lamierini vicini interagiscono gli uni sugli altri in dipendenza 
dalla, saturazione, l'influenza esercitata sulla riluttanza magnetica dall'in- 
duzione longitudinale Pg (cfr. fig. 8-20) & relativamente scarsa. I valori 
piü alti si riscontrano infatti ad un estremo del tratto h;. Lo studio com- 
piuto, basato sulla distribuzione del campo di fig. 8-19, vale solo per il 
caso in eui si formino dei pacchetti al massimo 
di due lamierini ciascuno, cioó qualora l'am- 
piezza b sia costituita appunto al massimo dallo 
spessore di due lamierini. Per un numero di 
lamierini maggiore la distribuzione del campo 
si discosta da quella precedentemente esami- 
nata e le espressioni ottenute per JB, e ó' 
danno risultati meno esatti. 

Mediante aleuni esempi si vedrà ora il 
valore che puó assumere il traferro fittizio in 
caso di giunti intercalati. Lo statore di una 
macchina a corrente alternata trifase sia costi- 
tuito da lamierini di lunghezza h, — 0,25 m e 
i| traferro nei giunti sia à — 0,001 m. Poiché 
nella composizione del pacco i lamierini sono montati a due a due, e 





Fig. 8-21. - Fissaggio a pettine 
dei poli e traferri che ne ri- 
sultano. 


() Hl valore di ur che esprime l'induzione B', deve essere trovato mediante prove. 
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b — 0,001 m. Il traferro trà i lamierini sia & — 0,05 b — 8-10- m. Con 
ugg 7 90 e o — 0,5-10-* Om si ottiene a — 140 m^, Applieando la (8-92) 
il valore del traferro fittizio per JB, — 1,5 Wb/m? sarà: 

1 — 0,005 — 0,607 


8! m à —————- -— 6,338 6. 
l 4- 0,005 





Per induzione piü bassa (Bg - 0,8  ! 
Wb/m?)tale traferro sarà [cfr.la(8-93)]: — | 
0,01 
ó  — 4 .———— — 0,606. 
1 -- 0,01 














Esempi di giunti intercalati nei eircuiti 
magnetici per campi magnetici staZIo- B 3 uw ur 8 Wwe 
nari sono rappresentati dai giunti dei |. A 

: dal fissapgpgio & pet Fig. 8-22. - Confronto íra valori caleo- 
rotori 5 catena e da : gg bd Det-  jad e valori misurati della magnetizza- 
tine dei poli. Quest'ultimo à illustrato zione addizio- nale per giunti sovrapposti. 
in fig. 8-21 per a — 200 m-!, ó — 0,002 
m, £e — lü- m, A, — 0,1 meb — 0,05 m; per un'induzione By, — 1,5 Wb/m? 
si ha: 





1 4- 0,025 — 0,667 
0 m 6 ————— — ——- — 0,30 6. 


1 2- 0,025 
Per induzione piü bassa (B, - 0,8 Wb/m?) il traferro fittizio e: 
0,05 
ó' 2 $4 —— ——— — 0,048 6. 
1 4- 0,05 


Non ? difficile comprendere che in quest'ultimo caso il traferro fittizio é 
praticamente indipendente dal traferro reale (9) ed & dato esclusivamente 
dalle tre grandezze e, b ed A,. 

Per verificare le (8-92), (8-03), (8-91), (8-96), (8-95) e (8-94) & stato 
costruito un modello di statore con lamiere anulari di 250 mm di dia- 
metro esterno e 170 mm di diametro interno. Si é quindi rilevata la eur- 
va di magmetizzazione per valori di induzione fino a 2 Wb/m?. Poi si e 
diviso lanello in 12 segmenti (24 giunti) e si é rilevatà nuovamente la 
curva di maenetizzazione; la differenza tra le due curve é detta magne- 
tizzazione addizionale per 24 giunti. I diversi valori sono riportati in 
fig. 8-22. Inoltre sono dati anche i valori caleolati secondo la (8-92). 
Il ealeolo vale per b — 0,5:10- m, & — 0,05:10? m, ó — 0,4:10^m e 
& — 140 m3. La corrispondenza é da accettarsi per buona, perché i va- 
lori assunti per b, e e ó non possono essere valutati con precisione. Con 
B, — 1,5 Wb/m? si ottiene B, — 0,46 Wb/m?*, JB, — 0,52 Wb/m?*, B, — 
— 3,53 Wb/m*, B,s — 0,055 Wb/m? e M — 2,650 A. 

Brechna [8.9] ha pubblicato uno studio sperimentale sull'influenza 
della disposizione dei lamierini e del tipo di giunto nei trasformatori. 


t 
et 
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8.7. Tensione magnetica nei nuclei polari 


Poiché di norma sui poli é montato l'avvolgimento di eecitazione, il 
flusso magnetico nel nucleo polare risulta formato dal flusso principale e 
da quello di dispersione dei poli. Quest'ultimo non é distribuito uniforme- 
mente nel nucleo polare, ma in modo tale che la maggior parte di esso 
attraversa le estremità delle espansioni polari. Per tutta la lunghezza Ix 
(cfr. fig. 8-23) nel nucleo polare il flusso e: 


Oy es d $55 (8-98) 


e l'induzione: 
Dx D Qkiby l (8-99) 


Il fiusso principale risulta formato à sua volta dal flusso utile e dal- 
l'insieme dei campi superiori. Nel caso delle macchine a corrente continua 
questa distinzione é inutile, mentre eé necessaria per le macchine a cor- 
rente alternata, il cui funzionamento & basato esclusivamente sul campo 
fondamentale. 

Nelle macchine piccole l'induzione in tutto il polo & uniforme e di- 
minuisce solo nelle espansioni, che non vengono quindi computate nel 

caleolo. Nelle macchine grandi 

si applicano diversi sistemi di 

m8 ] fissaggio per i poli (cfr. fig. 8-21 

e 8-24), che alterano spesso la 

distribuzione del campo. Nel 

caso di fissaggio a pettine (fig. 

.LA& 8-21) si determina un ulteriore 

traferro; come si é visto nel 

paragrafo 6, il suo valore & 

Wi it Amps — Pu RP Sene  caloolabie mediante la (8-0). 

" ed de dE rondinar Nel sistema a coda di rondine 

una parte del flusso attraver- 

sa iltraferro tra nucleo e giogo e l'altra parte attraversa la coda stessa. 

Se si indica con bs (fig. 8-24) l'umpiezza della eoda in corrispondenza del 

traferro e si ammette che in essa il ferro sia completamente saturo, come 
accade quasi sempre, l'induzione nel traferro é espressa dalla: 


Bj RS Bk —n Bg bsíby RS By —29 bsibi Wb/m?, (8-100) 





Ay 


in eui il valore di Bx risulta dalla (8-99). La (8-100) é valida anche per 
macchine a corrente continua, nelle quali i poli siano fissati al giogo per 
mezzo di chiavette. In queste ultime macchine bisogna fare attenzione 
soprattutto al traferro tra i poli e il giogo, poiché esso é spesso grande 
al fine di regolare la velocità. Per flusso magnetico debole (sottoeccita- 
zione) o per code di rondine o cunei di fissaggio di grandi dimensioni tali 
parti non vengono saturate. In questo caso le induzioni e la tensione ma- 


einer 


feti yita 
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gnetiea possono essere determinate con metodo analogo a quello impie- 

gato per i denti, considerando cioé i cammini secondari nell'aria (cfr. fig. 

7-5). Per induzioni molto piccole si puó trascurare il flusso nel traferro 6j. 
La tensione magnetica necessaria per un polo & espressa da: 


Mx — lg Hk 4 By; Óilpuy. (8-101) 


in cui Z7g rappresenta lintensità del campo nel nucleo. In un circuito 
magnetico si hanno generalmente due nuclei polari. 


8.8. Caratteristica di magnetizzazione risultante 


Nei paragrafi precedenti & stato trattato diffusamente il caleolo delle 
caratteristiche di magnetizzazione parziali, cio6 della tensione magnetica 
nelle diverse parti di una macchina. Le curve che danno il flusso in fun- 
zione della tensione magnetiea sono state 
riportate jn fig. 8-25. Non &é necessario 
tracciare tutte le curve parziali, ma & suf- 
ficiente riportarne due, di cui la prima 
rappresenta la somma delle tensioni ma- 
gnetiche nel traferro tra statore e rotore, 
nei denti e nel giogo di indotto e preci- 
samente: 


Mg- Mg --2(Mz-- Mz, 4- Mz;). (8-102) 
La seconda rappresenta la somma delle 


tensioni magnetiche nel nucleo polare e 
nel giogo che porta l'avvolgimento di ec- 











Fig. 8-25. - Determinazione della qub. à - 
caratteristica di magnetizzazione Cltazione; essa é data precisamente dalla: 
risultante dalle caratteristiche par- 

ziali. Mpg—2HMx-rHM;. (8-103) 


Nelle macchine à corrente continua si indicano con l'indice 1 le grandezze 
relative al giogo d'indotto e con 2 quelle di statore; nelle macchine sin- 
crone a poli interni il giogo 1 ? quello statorico e il giogo 2 quello rotorico. 
Nelle macchine asincrone e in quelle a collettore i nuclei polari mancano. 
Nelle macchine asincrone con alimentazione statorica il giogo 1 6 quello 
di statore. Per le macchine a collettore, per le quali i circuiti di eccita- 
zione possono essere sul rotore o sullo statore, l'applicazione di indici non 
e significativa. In queste ultime macchine il fiusso di dispersione che ora 
si vuole studiare é scarso. Per tale ragione lo si trascura e si considera 
che la tensione magnetica per un circuito magnetico sia data dalla: 


G—EHM — M, Mj, 4- 2 (My 4- Mz, 4- Mz,). (8-104) 


Prendiamo in eonsiderazione nuovamente le macchine a corrente continua 
e sinerone, per le quali una tale semplificazione non é possibile. 
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Le curve parziali di magnetizzazione già citate (JM p) e (Mp) sono 
tracciate in fig. 8-25. Il flusso di dispersione tra i poli dc, & proporzionale 
alla differenza di tensione magnetica tra le espansioni polari vicine, cioé 
à .Mg, ed & quindi: 

Quy ioo Mg, (8-105) 


in eui 41e rappresenta la permeanza del circuito tra le espansioni polari 
il eui valore é determinabile in base alla forma dei campi oppure mediante 
modelli elettrici (cfr. capitolo 4.2.1). Poiché le linee del campo attraver- 
sano per la maggior parte l'aria, tale permeanza e praticamente indi- 
pendente dallo stato magnetico dei poli e puó essere considerata costante. 
La caratteristica di magnetizzazione parziale del campo di dispersione 
OQ, (Mg) quindi una retta passante per l'origine (anche per essa vedi 
fig. 8-25). Prendendo a base del presente studio il flusso principale che 
entra nell'indotto, mediante la curva O (Mg) si determina la corrispon- 
dente tensione magnetica Jg tra le espansioni polari. Con questo valore 
di Jg si ricava poi dalla retta Ge,(M 5) il flusso di dispersione Qe, che 
viene sommato a quello principale; in tal modo si ottiene il flusso nel nu- 
cleo polare e nel giogo (Ox -« d). Per mezzo della curva (Mr) si ottiene 
poi la tensione magnetica Mg per nucleo polare e giogo; in tal modo é 
possibile calcolare la tensione magnetica totale O — Mp - a. Ripetendo 
questo procedimento per diversi valori del flusso principale 4, si ottiene 
la caratteristica di magnetizzazione risultante (6). 

Per il comportamento delle macchine a corrente alternata non é de- 
terminante i| flusso principale , ma piuttosto la sua armoniea fonda- 
mentale d. La relazione esistente fra ? e €, o tra D, e Pr 6 espressa 
dalla curva di campo nel traferro. Il rapporto 8 — Br/|B, puó essere de- 
terminato tracciando e analizzando la curva di campo (cfr. paragrafo 4.2.1) 
oppure, nelle macchine sincrone, considerando le curve di fig. 4-10. In fun- 
zione della stessa f.m.m. O conviene allora esprimere non il flusso , ma 
il flusso 9, — |y. Le ordinate della curva (6) sono ridotte semplice- 
mente di gy volte. In generale $ non é una grandezza costante ma di- 
pende dallo stato magnetico. Nelle macchine sincrone, di traferro rela- 
tivamente ampio, si puó considerare praticamente costante. Le sue va- 
riazioni non possono essere invece trascurate per le macchine a traferro 
pieeolo (macchine asinerone e maechine a collettore). Tuttavia, nel capi- 
tolo 4.4. si 6 visto come si possa determinare la curva B,(O) mediante 
la curva Br,(0). Poiché B, e 9, sono legati da una stretta relazione [cfr. 
la (8S-2)], da 5, si puó calcolare l'armoniea fondamentale del flusso 6. 
In fig. 4-29 o 4-30 é stata scelta come ordinata l'induzione al traferro Br 
in luogo del flusso principale, che non & necessario considerare. 

La caratteristica di magnetizzazione dà l'eccitazione richiesta per il 
funzionamento a vuoto della macchina, mentre per funzionamento a ca- 
rico non &i puó suggerire un procedimento generale per il calcolo della 
f.m.m., in quanto il funzionamento a carico avviene con modalità diverse 
per le diverse macchine. 
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Poiche il calcolo della caratteristica di magnetizzazione richiede spes- 
so molto tempo, jn pratica si cerca di semplificarlo il pià possibile, calco- 
lando esattamente solo un punto che corrisponda al funzionamento nomi- 
nale e limitandosi a valutare approssimativamente gli altri. Per un altro 
punto qualsiasi la f.m.m. O di magnetizzazione totale viene considerata 
come somma della f.m.m. 2 Mr per il traferro e della f.m.m. 2 Mr, per 
tutte le parti in ferro del circuito magnetico. A parità di curva di campo, 
là prima é proporzionale al flusso o alla tensione ed ? rappresentata gra- 
ficamente dalla retta 2 Mr — (2 Mr), 5/6. L'indiee » distingue le gran- 
dezze corrispondenti al punto di funzionamento nominale. Per la seconda 
f.m.m. si fa l'ipotesi che varii secondo la potenza a del rapporto dei flussi, 
cio& che sia 2 M p, — (2 Mr), (0/0,)7. Poiché il circuito magnetico non 
ha induzione costante in ogni sezione, bisogna fissare un valore medio. 
Le parti in ferro ad alta saturazione sono generalmente quelle che richie- 
dono il contributo maggiore di f.m.m. 2 Mp,, cosi che per s si possono 
assumere i valori corrispondenti ad una induzione superiore a 1,5 Wb/m?. 
Proprio entro questi limiti z? varia assai poco (cfr. fig. 8-9) e ció porta ad 
una maggiore approssimazione del calcolo. Per lamiera in lega leggera o 
forte si puó assumere un valore medio m -: 9. Tale procedimento puó 
essere applicato solo per punti che si disceostino di poco dal punto di 
funzionamento nominale (5/6, « 1,3). 


8.9. Corrente di magnetizzazione 


La corrente di magnetizzazione per funzionamento a vuoto si ricava 
dalla f.m.m. a vuoto O, necessaria per stabilire l'induzione 5, (o il flusso 
9) al traferro, ovvero l'induzione PB; (o il flusso 9) per le macchine a 
corrente continua. Se su ogni nucleo polare si ha un numero w di spire 
collegate in serie, la corrente di magnetizzazione per funzionamento a vuoto 
€ data dalla seguente espressione: 


Iy — Oj2 w. (8-106) 


Per collegamento delle matasse in parallelo la. corrente di eccitazione to- 
tale & quadrupla e per c gruppi di matasse di ww spire in parallelo c? volte 
maggiore. 

La corrente di magnetizzazione per motori asineroni o motori a col- 
lettore trifasi puó contenere un numero maggiore o minore di armoniche 
superiori a seconda del tipo di collegamento dell'avvolgimento primario. 
Nel collegamento a stella senza neutro la corrente ? praticamente sinu- 
soidale. La relazione esistente tra , e /, si calcola nel modo già indicato. 
Nel collegamento a triangolo, nelle fasi dell'avvolgimento compaiono ar- 
moniche di terzo ordine e di ordine superiore, di notevole entità. Tali 
correnti non circolano peró nel circuito esterno ma soltanto nel circuito 
chiuso costituito dal collegamento & triangolo. I campi eccitati da tali 
correnti sono di tipo alternativo e non sono analiticamente determinabili, 
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mentre si possono invece valutare le perdite da essi provocate. In pratica 
ha importanza soltanto l'armonica fondamentale della corrente di magne- 
tizzazione Z,. Tra la f.m.m. O di un circuito magnetico e la corrente di 
magnetizzazione esiste la seguente relazione: una fase dell'avvolgimento 
produce una f.m.m. il cui valore massimo & V/2 I, w/2 p. L'armonica fon- 
damentale di tale f.m.m. & 4 £, V/2 I, w[2 z p e l'armonica fondamentale 
della f.m.m. di eccitazione dovuta a tutte le fasi & m/2 volte maggiore 
della armonica fondamentale di quella dovuta ad una fase, eosi che à: 


6 * s A/314w m 








2 — x* 3p 3 pn 
donde deriva: 
E po 
dp ————— à (8-108) 
3 4/9 m &w 
Per il normale avvolgimento trifase (m — 3, £, — 3/z) €: 
poe 
Ia — 0,387 ——, (8-109) 
aD 


e per l'avvolgimento monofase con 2/3 di cave avvolte (m — 1, £, — 
— 3N/3j3 x) & 
poe 
Iu — 1,95 ] (8-110) 
w 





La (8-110) ? valida per il calcolo della corrente di magnetizzazione del 
motore con avvolgimento rotorico chiuso in corto circuito. Se si apre l'av- 
volgimento rotorico di un motore monofase, la corrente di magnetizza- 
zione assorbita diminuisce della metà perché il campo rotante in senso 
inverso non viene piü attenuato. 

Di norma, nelle macchine asincrone e in quelle trifasi a collettore il 
ferro non é molto saturo e quindi, ealcolando la caratteristica di magne- 
tizzazione, non e affatto necessario tener conto delle armoniche superiori 
della corrente e del flusso. 


8.10. Curva di magnetizzazione del motore monofase in serie 


Precedentemente si é esaminato il metodo in base al quale si puo 
calcolare la caratteristica di magnetizzazione per macchine a corrente al- 
ternata trifasi. Per tali macchine e, in particolare, per i motori monofasi 
adottati nelle ferrovie, si sceglie un valore di induzione tale da satu- 
rare il ferro. Le armoniche superiori nella corrente e nel flusso hanno 
notevole importanza. 

1l ealeolo della earatteristica magnetica che esprime la relazione tra 
i valori istantanei del flusso g e della corrente i, avviene secondo lo stesso 
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procedimento che si applica per le macchine a corrente continua. Tale 
caratteristica é la curva a tracciata in fig. 8-26. Il caleolo delle altre ca- 
ratteristiche della stessa fig. 8-26 dipende dall'andamento, sinusoidale o 
meno, del flusso o della corrente nel tempo. Nella realtà nessuna di que- 
ste due grandezze é sinusoidale. Se si trascura la tensione di dispersione 
del motore, per tensione di rete 

sinusoidale il flusso & sinusoida- | — 
le, ma la curva della corrente & 

piü appuntita di una eurva si- 
nusoidale. Le reattanze di di- 
spersione e le resistenze utili, al — ££ 
contrario, fanno si che la forma 
d'onda della corrente si appros- 

simi maggiormente a quella sinu- 
soidale. mentre la forma d'onda 






"377 
4 duri) i sinus 
8 uel e), p Sinus 





(8 ——- 

: ; p 

del flusso — in funzione del 

tempo — si appiattisce rispetto Fig. 8.26. - Caratteristica di magnetizzazione: 
2 " «4) per macchine & corrente continua, 5) per 

a quella sinusoidale. Reattanze mhaoclins s edrrente alternate. 


di dispersione e resistenze han- 
no maggiore importanza nel funzionamento in corto circuito (indotto 
fermo) che per indotto rotante. 

Se il flusso & sinusoidale nel tempo, si ha d; — d,/V 2 e si deve 
ricavare grafieamente il valore efficace della f:m.m. (vedi paragrafo 4.4), 
Analogamente per il calcolo del flusso nel caso che sia data la f.am.m. si- 
nusoidale nel tempo. Nei due casi si ottengono rispettivamente le curve 4 
e B tracciate in fig. 8-26, che vengono dette caratteristiche per corrente 
alternata. Ammettendo che entrambe le grandezze flusso e f.m.m. abbiano 
andamento sinusoidale, si possono dividere ordinate ed ascisse della curva 
a per V/2, per ottenere la curva b che esprime la relazione tra i valori effi- 
cavi. Poiché le ipotesi poste non sono mai esattamente soddisfatte e poi- 
ché d'altra parte il tracciamento delle curve di flusso e di corrente richiede 
parecchio tempo e infine ogni eondizione di carico & caratterizzata da una 
eurva particolare [2.3], si assume spesso come base del calcolo una carat- 
teristica media in corrente alternata, tenendo conto della forma sinusoi- 
dale della eorrente e del flusso. Tale curva media & compresa tra la 4 € 
la £. I1 valore medio normale é dato dalla curva c — (a 4- 5)/2. Da rilievi 
sperimentali é peró emerso che la eurva d — (a 4- 25)/3 & pià appros- 
simata. 


8.11. Particolarità delle macchine eccitate mediante magneti permanenti 


Nelle macchine eecitate mediante magneti permanenti, in luogo della 
f.m.m. bisogna calcolare le dimensioni dei magneti. Dapprima si deter- 
mina la tensione magnetica per tutte le parti del cireuito ad eccezione 
di quelle formate dai magneti, che costituiscono generalmente i nuclei po- 
lari o parte di essi. Nel secondo quadrante della eurva di magnetizzazione 
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si riporta la somma delle tensioni magnetiche sopra citate M — 2 My, -- 
--OMg 4- M3, 4- M5, in funzione del flusso 9 al traferro. Poiché nel ferro 
le induzioni sono basse, tale curva é praticamente una retta, indicata con 
I in fig. 8-27. Nei nuclei polari costituiti da magneti permanenti, oltre 
al flusso al traferro si deve tener conto del flusso di dispersione $5, tra 
le espansioni polari; esso & proporzionale alla tensione magnetica 2 JM; 4- 
-— M,-- M. 8e si trascura l'influenza, in verità assai piccola, della ten- 
sione del giogo J;,, la legge di dipendenza del flusso di dispersione dalla 
tensione magnetica JM é rappresentata 
da una retta (II). Aggiungendo al flus- 
so al traferro quello di dispersione, si 
ottiene i| flusso nel nucleo polare 4x. 
La retta III di fig. 8-27 rappresenta 
la relazione esistente tra quest'ultimo 
flusso e la tensione magnetica JJ. La 
eurva indicata con IV rappresenta in- 
vece la curva di smagnetizzazione del 
nucleo polare costituito dai magneti 
permanenti. Questa curva puó essere 
determinata in base alle dimensioni 
del nucleo e mediante la curva di 
smagnetizzazione del materiale scel- 
Fig. 8-27. - Determinazione del punto t5; jn tal modo si ha Ox — BQx 








di funzionamento per dimensioni diverse dye . 4 
del magnete permanente, ma per volume e M—2H Iz, m : cui Qx ed Ix 
costante del nucleo. rappresentano rispettivamente la se- 


zione e la lunghezza del nucleo po- 
lare. Ill punto di funzionamento à quello d'intersezione (1) delle curve 
III e IV. Nel presente studio supporremo costante il volume del ma- 
gnete permanente Vx — Qzíx e variabile il rapporto /x/Qx. Raddop- 
piando la lunghezza del nucleo magnetico raddoppia pure la tensione ma- 
gnetica, mentre il flusso diventa due volte piü piccolo. La curva di sma- 
gnetizzazione che si ottiene 6 piü appuntita (V) di quella del primo caso, 
mentre il punto di funzionamento si sposta nella posizione 2. Per un nu- 
cleo di lunghezza metà e sezione doppia si ottiene una curva di smagnetiz- 
zazione piü appiattita (VI) con punto di funzionamento in 3. Si puó con- 
statare quindi che il rapporto tra lunghezza e sezione del nucleo polare 
influisce sulla posizione del punto di funzionamento. Il rapporto ottimo e 
quello per eui il flusso € massimo; nel caso esaminato questa condizione 
si verifica nel punto 1. Non 6 difficile constatare inoltre che questo punto 
e quello per cui l'energia accumulata nei nuclei polari é massima, cioe il 
punto (O4J3/),,.. Per volume del nucleo V costante esso coincide con 
il punto (B H),,,, del materiale impiegato. In tale ipotesi 6 possibile sta- 
bilire il volume minimo dei due nuclei polari mediante la seguente espres- 


sione: Dy M 


ug I - (S-111) 
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dO e M sono dati dalle dimensioni e dal flusso di traferro necessario, men- 
tre i valori di (A. B),,,, risultano da tab. 6.3 (paragrafo 6.3). In pratica peró 
si deve tener presente che per diverse ragioni (ad esempio dimensioni pre- 
stabilite) il punto di funzionamento piü favorevole non puó essere realiz- 
zato, per cui per i magneti permanenti e consigliabile scegliere un volume 
maggiorato del 20-5095. Un'esatta determinazione delle dimensioni del 
nucleo é infine quella grafica, riportata in fig. 8-27. Tale determinazione 
€ ottenibile anche per via analitica, una volta che sia nota una delle due 
dimensioni, ad esempio la lunghezza del nucleo; si ha allora: 

ENL- 3-112 

&—-Wq (5-112) 


Per l'intensità di campo AH si sceglie un valore in prossimità del punto 


(1 B)j,y. La sezione del nucleo é quindi espressa dalla: 


x 8-113 

Qx B ( ) 

in cui l'induzione B del materiale impiegato & determinata dall'intensità 
di campo assunta nella (8-112). 

Il flusso magnetieo principale della maechina viene spesso contra- 
stato da un flusso di reazione (flusso d'indotto ad esempio) o da una per- 
turbazione nel circuito magnetico, come ad esempio l'estrazione del rotore. 
Quando la perturbazione e scomparsa, il flusso 
non riacequista piü il suo valore primitivo. 
Fino a che la perturbazione non supera un da- 
to valore, si hanno due punti di funzionamento 
stabile. In fig. 8-28 sono tracciate la curva di 
smagnetizzazione del nucleo polare (I) e la 
curva parziale di magnetizzazione 9 (A7) della. 
macchina (II). Il punto 1 é quello di funzio- 
namento normale. Si supponga ad esempio che 
la perturbazione sia costituita dall'insorgere — S 
— o dallo stabilirsi — di una f.m.m. di sma- — jT a e Ada que 
gnetizzazione M,, ad esempio la f.em.m. di in- gnetizzanti. 
dotto O4, — JM,. Per mezzo delle curve 5- (H-) 
del materiale usato (figg. 6-8, 6-9, 6-10, 6-11 al paragrafo 6.3) si calcola la 
curva di smagnetizzazione (ITI) di tale f.m.m. Allo stabilirsi della pertur- 
bazione (smagnetizzazione M;) il punto di funzionamento si sposta nella 
posizione 2. Al cessare della perturbazione il punto di funzionamento si 
trova nel punto (3) di intersezione tra la curva (IIT) di smagnetizzazione 
del nucleo polare e la curva parziale di magnetizzazione della macchina 
(II). I punti 2 e 3 sono ora i nuovi punti di funzionamento stabile con 
campi smagnetizzanti J;,. 

Come si e già detto, si puó diminuire 31 flusso anche estraendo il 
rotore dalla macchina. In tal caso il flusso del nucleo polare é dato dalla 
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somma del flusso di dispersione e del flusso dg che attraversa il ferro 
rotorico, cioé à: 
Oy — $5, 4- Ds. (8-114) 


Entrambi i flussi sono determinati dalla permeanza dei rispettivi circuiti 
magnetici (vedi ai paragrafi 13.5 e 13.7) e dall'eccitazione; quest'ultima & 
praticamente uguale alla tensione magnetica JM, essendo la caduta di 
tensione nel ferro molto piecola. Si caleola poi la legge di dipendenza 
O&k(.M) rappresentata dalla retta IV (fis. 8-28). Si determina cos] una 
smagnetizzazione J/, e i punti di funzionamento stabile sono il punto 2 
e il punto 3. Per rendere pià semplice la figura, si é condotta la retta 
IV per il punto 2 in modo da ottenere una smagnetizzazione uguale a 
quella del primo caso. In generale il punto di intersezione ha un'altra 
posizione. Di conseguenza la smagnetizzazione avrà un'altro valore e 
perció si dovrà ripetere il calcolo della curva IIT. 


8.12. Curva di magnetizzazione delle macchine ad alta frequenza omopolari 


In tutti i tipi di macchine esaminati fino ad ora la f.e.m. nell'avvol- 
gimento secondario é indotta da un campo alternativo. Nelle maechine 
omopolari il flusso non oscilla tra un valore positivo e uno negativo di 
uguale grandezza, ma & pulsante unidirezionale. Per tale ragione il calcolo 
della caratteristica di magnetizzaz'one di queste 
macchine si deve effettuare con un procedimen- 
to diverso da quello che si applica agli altri tipi 
di macchine. Per caratteristica di magnetizzazio- 
ne si intende la relazione esistente tra il flusso 
utile che induce la f.e.m. voluta e le amperspire 
magnetizzanti. Nel caso ora considerato il flusso 
utile non e l'intero flusso concatenato con l'av- 
volgimento di indotto, ma solo la sua compo- 
nente alternativa o, pià precisamente, solo l'armo- 
nica fondamentale di tale componente. 

Per studiare l'andamento dei flussi magne- 
Fi 3G. - Denie shetod tici si considera un tratto di macchina di lunghezza 
co e dente rotorico di una  Pàri ad un passo di cava statorica (vedi fig. 8-29). 
macchina omopolare e flus-. A] traferro si hanno i seguenti flussi: ., nel 

S woctinptundtodi. dente statorico a carico, Oy nella cava di rotore 
e 0/2 in direzione trasversale rispetto alla cava 


* 





statorica. Il flusso massimo nel dente statorico & quindi 4, e il minimo, 


e Dy -- dO, La componente alternativa del flusso nel dente statorico e 


espressa da: o Ox — Ó 
— C wG 
o -— ——————— 4 (8-115) 


- 


I flussi qui introdotti possono essere espressi in funzione della tensione 
magnetica e della riluttanza magnetica o della permeanza magnetica (1). 
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Con Ar si indica la permeanza del traferro compreso tra dente statorico 
e dente rotorico quando essi siano esattamente l'uno di fronte all'altro 
(a destra in fig. 8-29); Ax rappresenta il valore della permeanza del tra- 
ferro compreso tra dente statorico e cava rotorica (a sinistra in fig. 8-29). 
Infine con 41, si indica il doppio del valore della permeanza trasversale 
rispetto alla cava statoriea. Questi tre valori non dipendono dalla satu- 
razione del ferro e si possono calcolare in diversi modi; la soluzione piü 
semplice si ottiene trascurando la saturazione del ferro (u — oe). Si pos- 
sono poi usare il metodo di tracciamento dei campi o ancora i modelli 
elettrici. 44; risulta dal massimo flusso che attraversa il dente statorico e 
da quello minimo (cfr. paragrafo 4.2.1). I1 valore di 4s e 4, puó anche essere 
determinato analiticamente. Indicando con 1; la lunghezza ideale di indotto 
e con bs; ex (bs, 4- 55,)/2 1a larghezza ideale del dente, si ottiene: 


Ar — ug b; l/ó Henry — Ohm:sec (8-116) 
dar allg, (8-117) 


in cui é pg — 0,4 z - 10-5 Hí/m; ! rappresenta la lunghezza del ferro di 
indotto e Aw la permeanza della cava statorica in assenza di corrente. 
Quest'ultimo valore e costituito principalmente dalla conduttanza di cava. 
Per semplicità si trascura la piccola dispersione alla testa del dente. Per 
il calcolo di Ax non si conosce invece nessuna formula semplice. Questa 
conduttanza puó essere tutt'al pjiàü valutata approssimativamente appli- 
cando la seguente formula empirica [130]: 


O c Dysax (0,5 — ó[b3), (8-118) 


che pone in relazione il flusso alternato 9 con il valore massimo 9... 
del flusso del dente statorico. Tenendo presente che & $,,, — M Ar e 
Quin — M Ax, si ottiene: 


Ax o2 ug lt bibas. (8-119) 
Mentre si puó trascurare la tensione magnetica del dente statorico 
a vuoto e generalmente anche del dente rotorico, non é possibile fare 


questa semplificazione per il dente statorico a carico. Per tener conto 
appunto di questa tensione, si considera che: 


Ó, — Mz As (8-120) 


e che la tensione magnetica per le linee mediane di fig. 8-29 6 la stessa, 
e precisamente espressa da: 


i My — OÓy|As — (0 4- 95)/Az 4- Ma, (8-121) 


ll flusso alternato che attraversa il dente statorico é espresso dalla [cfr. 
la (8-115)]: 


$ — Ó, (1 — Axv/ Az) — (Aa 4- Aw 4- Aw As[Az) Mz. (8-122) 
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Nel caso di ferro non saturo il valore del flusso alternato dipende non solo 
dall'eccitazione $.,, ma anche dal rapporto .1x/417; precisamente, piü que- 
sto rapporto e piecolo, tanto maggiore & jl lusso alternativo. Per rendere 
minore questo rapporto bisogna diminuire in primo luogo l'ampiezza 
del traferro ó; per tale ragione le macchine omopolari hanno un traferro 
assai piccolo (da 0,3 & 0,5 mm). Entro certi limiti si puó ottenere una 
variazione del rapporto z1y/j1r, variando l'ampiezza del dente 5;.. 

Se si aumenta l'eccitazione, il flusso d&., aumenta, mentre il flusso 
alternato utile varia, rispetto all'eccitazione, secondo una legge assai com- 
plessa. Se tutte le conduttanze della (8-122) sono costanti, come acca:le 
generalmente, il flusso alternativo aumenta dapprima proporzionalmente 
con Q., come risulta dal primo termine della (S-122). In seguito all'au- 
mento della saturazione del dente statorieo, il secondo termine della (8-122 
aumenta tanto rapidamente, che per un certo valore dell'eccitazione l'au- 
mento del primo termine diventa minore di quello del secondo e quindi, 
non ostante l'ulteriore aumento dell'eccitazione, il campo alternato dimi- 
nuisce. Questa legge puó essere rappresentata anche graficamente. A tale 
scopo conviene scrivere la (8-122) in un'altza forma e cio&: 


o $., (1 — Axj AL) 
As -FAw-uMoZiw|An — Ao-d- Aw As AN] AL ?P — (s.123) 
x, — x. — Va. 


Si disegna in fig. 8-30 tanto la curva Q., (1/4) quanto la retta $. (z, $.). 
La differenza delle ascisse intzrcetta fra le due linee darà la grandezza 
z, 0, proporzionale al flusso alternato. 








I! valore massimo di tale flusso & poi | L4) 
rappresentato dal punto in eui la tan- 

gente parallela alla retta (x...)  4f4« (MET 
tocca la curva O, (J;,). Mer 


Nel procedimento di determina- 
zione della caratteristica di magnetiz- 
zazione si calcola in primo luogo la 
curva parz'ale di magnetizzazione 0, Mz —— 

(M3) per 3 denti statorici. Per deter- " "EZ 

; F ew ; P » Fig. 8-30. - Determinazione della ca- 
minati valori di ., e M., si puó ri- Yütierstieu di nipgudiexéxicne rigul- 
cavare il flusso alternato 4 applicando tante nella macchina omopolare. 
la (8-122) o un procedimento grafico 
analogo.a quello di fig. 8-30. A questo flusso corrisponde la seguente 
tensione magnetica per il traferro e i denti statorici: 

Maga [(d., 4 S) Ar d M]. (8-124) 

Generalmente si puó trascurare la tensione maenetica del dente rotorico; 
ció non ostante essa puó essere calcolata conoscendo il flusso «4 — 4, — 


i- d. ela sezione del dente. In tal modo si determina una riduzione della 
permeanza z1z che a sua volta comporta una ulteriore diminuzione del 
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flusso alternato [vedi la (8-122)]. I1 flusso nei due gioghi é espresso dalla: 
i — de y s, (8-123) 


donde, con il solito sistema, si puó rieavare la tensione magnetica relativa. 

I] flusso utile, di importanza determinante ai fini 
della f.e;m. voluta, viene calcolato in base all'analisi 
della curva di campo descritta al paragrafo 4.2.2. 
Nella pratiea il rapporto tra l'armonica fondamen- 
tale e il flusso alternato totale non dipende che 
searsamente dalla saturazione del ferro ed 6$ quin- | 
di sufficiente determinarlo per un solo caso. ll suo —— 
ordine di grandezza é compreso tra 0,8 c 0,9. La udis ENS 
caratteristica di magnetizzazione della macchina omo- Fig. $-31. - Caratte- 
polare e tracciata in flg. 8-31; essa si differenzia sen-  ?5tica di magnetiz. 


os : wid in x) rue n zazione della mac- 
xibilmente da quella dei soliti tipi di macchine. china omopolare. 


9. RESISTENZA DEGLI AVVOLGIMENTI 


9.1. Materiali 


9.1.1, Rame 


Per gli avvolgimenti si usa. prevalentemente rame elettrolitico. Poi- 
ché le impurità hanno un'influenza notevole sulla conduttività elettrica, 
il rame deve avere un alto grado di purezza; tuttavia in aleuni easi — di 
eui si parlerà in seguito — 6 utile l'aggiunta di altri metalli. 

Il rame catodico é prodotto mediante raffinazione elettrolitica del 
rame. Esso ha un alto grado di purezza e serve come materja prima per 
i lingotti necessari per la fabbricazione di conduttori e di rame fuso ad 
alta conduttività. Per ottenere fusioni immuni da difetti, in particolare 
quando si tratti di forme complesse, sono necessari alcuni accorgimenti. 
Per evitare ossidazioni durante la fase di fusione, si ricopre il bagno con 
carbone di legna o altri elementi riducenti (berillio, stagno, ece.). 

Sottoponendo a rifusione e ad ulteriore lavorazione il rame catodico, 
si ottiene rame elettrolitico ad alta conduttività in forma di fili, barre, 
tubi, ecc. In esso é presente il protossido di rame (percentuale compresa 
tra lo 0,02 e lo 0,0495) che ha scarsissima influenza sulla conduttività; 
altri elementi sono presenti solo in quantità molto limitate. La qualità 
del rame elettrolitico si giudica in base alla conduttività elettrica, secondo 
le ., Norme per l'elettroteenica " DIN 57201. 

Secondo le norme ,, International Annealed Copper Standard " la 
resistenza specifica del rame puro ricotto, a 20? C, & o,4 — 0,017241 - 10-5 
fm — 100 L.A.C.S.. La conduttività di un campione di rame e espressa 
come percentuale di questo valore, I] rame ad alta conduttività, usato 
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attualmente, in stato di bassa ricottura ha una conduttività pari al 101- 
10295 I.A.C.S.. Trafilando il rame a freddo la eonduttività diminuisce fino 
& circa il 9795 L.A.C.S.. Nei nostri calcoli assumeremo 594 — 0.0175- 10-5 
42m — 57 Siemens. La resistenza specifica del rame aumenta con la tem- 
peratura, secondo la legge: 


Qt — 03e [1 4- B (t — 20)]. (9-1) 


valida per temperature comprese tra 0 e 100* C. Il coefficiente di tempe- 
ratura é fj — 0,00393? C-1 [9.1]. 

A causa dell'alta conducibilità termica ed elettrica, per la saldatura 
ad arco voltaico del rame sono necessarie correnti elettriche forti. La sal- 
datura autogena e la saldatura forte, invece, si eseguono in modo rela- 
tivamente semplice e quindi questi procedimenti sono quelli maggior- 
mente applicati nella pratica. Per tali lavori é pià indicato il rame di- 
sossidato rispetto ai tipi di rame tenace. L'idrogeno, presente nell'arco 
di saldatura, passa nel rame ricotto. Per il rame disossidato ció non ha 
importanza, mentre nel rame tenace idrogeno e protossido di rame for- 
mano nell'interno vapore d'acqua che, a temperatura sufficientemente alta, 
puó dar luogo a fenditure, indebolimenti e fragilità nei punti di saldatura. 
Questo fenomeno, noto con il nome di ,, malattia dell'idrozeno " del rame, 
compare sempre quando il rame tenace viene riscaldato in atmosfera ri- 
ducente a temperature superiori à 500 *C circa. Nelle maechine elettriche 
si notano spesso fessurazioni negli avvolgimenti a gabbia e nei collettori, 
dovute appunto a questo fenomeno. 

Rame privo di ossigeno e ad alta conduttività (O.F.H.C. — Oxygen 
Free High Conductivity Copper) attualmente é prodotto su scala indu- 
striale solo negli U.S.A.. Per questa produzione sono necessari impianti 
di una certa importanza. Per scopi determinsti, in Inghilterra e in Ger- 
mania si produce rame con una percentuale d'ossigeno molto bassa, me- 
diante un procedimento particolare (ad es. riduzione a mezzo di litio). Il 
rame privo d'ossigeno é immune dalla malattia dell'idrogeno ed e parti- 
colarmente indicato per saldatura autogzena e per saldatura forte. 

La resistenza meccanica dipende dal trattamento al quale il rame 
viene sottoposto. Il rame trafilato ha un limite di duttilità di 55 kg/mm? 
e piü; il rame r'cotto ha un limite di duttilità di 5 kg/mm? e un limite di 
clasticità di soli 1,5 kg/mm?. La sua temperatura di ricristallizzazione e 
di 200 ^C eirca e quindi la temperatura massima ammessa dalle norme 
per i corti cireuiti é fissata in 150 *C. Nella saldatura dolee la tempera- 
tura del rame non supera normalmente i 200 ^C. Se peró si vogliono ese- 
guire saldature forti, 6 necessario aumentare la temperatura di ricristal- 
lizzazione del rame mediante aggiunta di argento o cadmio. 

Una percentuale d'argento inferiore allo 0,195 é sufficiente per alzare 
la temperatura di ricristallizzazione fino a 300-350 *C. I] rame argentato 
(con una percentuale d'argento dello 0,0895) viene impiegato spesso per 
le lamelle dei collettori e per i collegamenti tra avvolgimento e collettore. 
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Gli isolamenti à base di siliconi consentono temperature di avvolgimento 
piü alte e richiedono pertanto una saldatura a temperatura di fusione pià 
alta. Per questi avvolgimenti & quindi piü adatto il rame argentato che 
in avvenire verrà senza dubbio applicato in misura sempre crescente. La 
sua conduttività elettrica & praticamente uguale a quella del rame puro. 

Aggiungendo al rame una percentuale di cadmio, si ottengono effetti 
analozhi. La lega rame-cadmio teenico ha un contenuto di cadmio varia- 
bile da 0,5 a 195; la sua conduttività in stato di debole ricottura e 95? 
I.A.C.8. e dopo la trafilatura a freddo 8295 I.A.C.S.. I1 rame-cadmio non 
contiene praticamente ossido e non & quindi soggetto alla " malattia del- 
l'idrogeno "'. 

Per scopi particolari, ad esempio per aumentare la capacità termica, 
per gli avvolgimenti a gabbia si usa ottone, non del tipo Ms 60, ma lega 
di similoro Ms 90, composta per il 9095 di rame e per il 1095 di zinco. 
La eonduttività elettrica é pari al 4395 I.A.C.S., la temperatura di ri- 
cristallizzazione 500 *C, il limite di elasticità del metallo lavorato a freddo 
e ricotto é& 4 kg/mm? e il limite di rottura 27 kp/mm?. La conduttività 
termica diminuisce piü o meno nella stessa proporzione della conduttività 
elettrica. L'ottone forgiato Ms 60 ha una conduttività elettrica pari al 
2995 I.A.C.S.. 


9.1.2. Alluminio 


Per gli avvolgimenti delle macchine elettriche si usa, oltre il rame, 
anche l'alluminio. Attualmente quest'ultimo viene impiegato in scarsa mi- 
sura (ad es. avvolgimenti a gabbia fusi), ma già si nota la tendenza ad 
applicarlo piü diffusamente. Benché l'alluminio abbia una resistenza spe- 
cifica piü elevata, a causa del suo basso peso specifico esso presenta de- 
terminati vantaggi per le parti ruotanti. Cosi, recentemente, sono stati 
costruiti dei turbogeneratori molto grandi con avvolgimenti rotorici di 
alluminio. L'alluminio é pure indicato per avvolgimenti di costa e preci- 
samente per macchine & corrente continua e macchine sinerone. Se i con- 
duttori hanno grande sezione, i colleramenti sono per lo piü a vite; a volte 
si eseguono anche collegamenti saldati, ma i pareri sulla bontà di que- 
st'ultimo tipo di collegamento sono ancora discordi. 

Secondo le norme, la massima temperatura di esercizio per l'allumi- 
nio é compresa entro i 200 ^C, la temperatura di ricristallzzazione del- 
l'alluminio puro é compresa tra i 400 e i 450 *C; altri dati sono raccolti 
in tab. 9.1. L'alluminio tecenicamente puro, indicato con A199,5 (DIN 
1712, 1725) in Germania e con AD 1 S, 1050 in America, ha una resistenza 
meccanica abbastanza piccola. Aggiungendo ad esso una piccola quantità 
di manganese e silicio (Al Mg Si) si ottiene una lega di resistenza speci- 
fica maggiore, oy — 0,0203-10-* (Qm, ma con proprietà meccaniche note- 
volmente migliori. Il limite di duttilità per trattamento a caldo 6 8 kp/mm? 
e il limite di rottura é 15 kp/mm*. 

Negli avvolgimenti a gabbia ottenuti per fusione l'alluminio é reso 
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Tas. 9.1. - Alcuni dati relativi al rame e all'alluminio tecnicamente puri (a 2009€). 


Rame E-Cu Alluminio Al99,5 





Denaità s ox ox xc (ga* so900 2110 
Resistenza elettrica specifica . (2m 0.0173 - 10-* 0,0283- 10-5 
Coefficiente di temperatura. . 1/oC 3,03 - 103 3.70 - 10-3 
Coefficiente di dilatazione . . 1j/eC 16,7 - 10-* 25 - 10-* 
Conducibilità termica Wim C 350 220 

Calore specifico . . w.3 Ws/kg *C 385 "25 

Limite di rottura, ricotto kp/mm* 2n 7 

Limite di rottura, trafilato . . kpj/mm* 35 13 

Limite di duttilità, ricotto . . kp/mm* | 5 2 

Limite di duttilità, trafilato kpímin* | 14 9 

Modulo di elastieità . . . kpimm?* | 11250 6500 





impuro da piceole quantità di ferro fuso e la sua resistenza specifica sale 
& 0,03-0,032-10-5* Qm. 


9.2. Avvolgimenti normali 


Dalle dimensioni di un avvolgimento é possibile calcolare la sua re- 
sistenza come segue: 2 ota 4- lgyop 
R-————————À8 (9-2) 
qg 


A 20 *C la resistenza specifica o del rame e 0,0175- 10-5 Qm e 0,031-10-5 Qm 
per l'alluminio. Il numero di spire per fase é espresso dalla: 
zN 
10 — ———, 


9-3 
2mc - 


in cui JN rappresenta il numero delle cave, z il numero di conduttori per 
cava, c il numero dei gruppi in parallelo ed »; il numero delle fasi; q é la 
sezione del conduttore, in m?, /; la lunghezza di indotto comprensiva anche 
dei canali di ventilazione, in metri, ed /s la lunghezza dei collegamenti 
frontali, in metri. Di queste grandezze, [s puó essere solo valutata con 
approssimazione, dato che in sede di calcolo difficilmente si dispone del 
disegno dell'avvolgimento. Pertanto, per una valutazione della lunghezza 
dei collegamenti frontali, ogni ditta si serve di una propria formula piü 
o meno complessa; in pratica peró non c'é necessità di dare una formula 
complessa che serva solo per un determinato tipo di avvolgimento. Del 
resto la differenza tra le diverse formule non é tanto grande da giustifi- 
care lintroduzione di espressioni complesse. In tab. 9.23 sono riportate le 
lunghezze dei collegamenti frontali in funzione del passo polare. Si deve 
poi tener presente che per le macchine grandi e veloci valgono i valori 
piü piccoli, mentre per le maechine piüà piccole e lente e per le macchine 
ad alta tensione valgono i valori maggiori. 
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Tan. 9.3. - Lunghezza dei eollegimenti frontali per diversi tipi di avvolgimento. 














Statore | Rotore 
Avvolrimento-à due piani , ...... s. (3. —94)€* (L1— 1,5) T 
Avvolrimento à tre pia . ....-... (LS — 2,0) r (2—123)7 
Avvolgimento a due strati [non raceoreiato) . i,6 — 1,0) | [1.3 — 1,6) r 





Avvolgimento monofase . . .......- (1,0 — 1,3) v | — 








Per riportare là resistenza del rotore allo statore, si applica i! fat- 
tore di riduzione: 





i . (9-4) 


25 /uwe&Y m, ws 
0 zi ( ) 
DETUR 


Hh, N a5, 

Per gli avvolgimenti a corrente continua si effettua spesso il calcolo 

mettendo in conto tutti i conduttori di indotto z, ciascuno di lunghezza 

1 — la —— ls. La resistenza dell'avvolgimento di indotto é espressa allora 
dalla: 

alz 
cs mel (9-5) 
(2afg 


9.3. Avvolgimenti a gabbia 


L'avvolgimento a gabbia & formato da barre situnte in cave e col- 
legate tra loro sui lati frontali del rotore mediante anelli di corto circuito. 
5i puó considerare l'avvolgimento in corto circuito come un avvolgimento 

polifase avente un numero di fasi uguale à quello delle cave 

AN, e una sola barra (metà spira). L'avvolgimento a gabbia 

1s & equivalente ad un avvolgimento ad anello nel quale si siano 

riunite le barre interne per formarne una sola. Poiché la 

somma delle correnti in questa barra interna é zero, si puó 

fare à meno di essa e riunire i conduttori esterni mediante 
anelli (vedi fig. 3-29). 

Per ragioni di simmetria le correnti nelle singole barre 
Fig.9-1.-Re.  80no uguali, ma sfasate le une rispetto alle altre di un an- 
lazione esi- zolo a. Questo vale anche per le correnti nei tratti di anello 
siente fra Ja — compresi tra due barre. Inoltre é chiaro che la corrente 
corrente nelle . UN 
barre (/; e delle barre é uguale alla differenza tra due correnti di anello 


quela nel'a- vicine (vedi fig. 9-1), per eui si ha: 

ncllo (Ig) in 

un avvolgi- Is 

mento à gab- Ig (9-6) 
bia. 2 sen (a[2) 
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con 
a —2zp[N.. (9-1) 


La resistenza della gabbia risulta dalla resistenza delle barre e da 
quella degli aneili. Poiché il calcolo con due correnti, una di barra e una 
di anello, 6 complesso, conviene riferirsi solo alla corrente di barra, ag- 
giungendo alla resistenza delle barre quella 7g delle parti di anello com- 
prese tra due barre vicine. Applicando l'espressione della potenza /s* /is 
-F Ig 2g -—IsR,e]la (9-6) si ottiene: 

U-- 
B.-— Rs — — e Rs be 
2 sen? (z p/ N.) 2g*p: 





Hg. (9-8) 


Se Dg rappresenta il diametro medio dell'anello, & Z5 — oz Dg/.Ns qn e 
la resistenza rotorica sarà: 


ls N, Dn 
dHisep |. (9-9) 
qs 2 m qn p* 
in eui /s & la lunghezza delle barre, gs la loro sezione e qq la sezione del- 
l'anello. Il fattore di riduzione, con m, — N,, w, — 1/2 e £j —1 € 
4m /a,85) V 
ig S noy - 
N, X1 


Nel easo di macchine a poli salienti si usa una gabbia non completa 
in eui le barre sono disposte solo sotto l'areo polare e non nell'intervallo 
tra i poli. La mancanza di barre in questa sede causa una deformazione 
nella. distribuzione della corrente della gabbia [2.13]. Le barre collocate in 
prossimità dell'intervallo tra i poli, soprattutto le piü esterne, sono per- 
corse da correnti piü intense delle altre. Questa distribuzione di corrente 
dà luogo a valori minori dell'armonica fondamentale, il che 6 espresso dai 
fattori di armonica (£). A base del presente studio si pone una gabbia 
completa e si suppone che l'intervallo tra i poli modifichi non il numero 
di barre ma il fattore di avvolgimento. Se a rappresenta il rapporto tra 
l'areo polare e il passo, il numero di cave di questa gabbia fittizia e l/a 
volte quello della gabbia effettiva, incompleta. Per questa gabbia fittizia 
(completa) si caleolano la resistenza EK, e la reattanza di dispersione alle 
cave rz5xw, riferite al primario. A causa dell'asimmetria bisogna fare il cal- 
colo secondo i due assi di simmetria, sui quali si ottengono, di norma, 
valori diversi per le resistenze e le reattanze. Per il sistema rotante nel 
senso diretto, sempre maggiore di quello rotante in senso inverso, é pos- 
sibile ottenere la resistenza e la reattanza equivalenti applicando la 
(2-173). 

"Tra il fattore di armonica 5 e quello di avvolgimento £ esiste la se- 
guente relazione 5* — 7. Mentre nella rabbia completa il fattore di avvol- 
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gimento é uguale ad 1, nella gabbia incompleta esso é minore di 1 e inol- 
tre disuguale per i due assi di simmetria. Il calcolo dei fattori di armo- 
nica é assai complesso e solo in casi particolari, precisamente quando la 
frequenza della corrente & elevata (f — 5 Hz) o molto piccola (f — 2 Hz), 
si possono applicare espressioni semplici [2.13]. La. grandezza di tali fat- 
tori dipende dalla frequenza e dall'estensione dell'arco polare. Per mac- 
chine sincrone aventi estensione dell'arco polare a — 0,7 i fattori di armo- 
nica sono rispettivamente iq « 0,9 e £g — 0,05 per frequenza piü elevata 
e faq 7 0,40 e Zg 7 0,09 per frequenza piü bassa. Per piccole macchine 
à reazione con « — 0,5 si ottiene rispettivamente fag 2 0,75 e £4 &« 0,9 nel 
primo caso e fa 7 0,2 e £g — 0,1 nel secondo. La legge di dipendenza 
dei fattori di armonica e quindi delle resistenze e delle reattanze dalla 
frequenza ha una certa ana- 
logia con quella relativa al- 
l'addensamento di corrente. 
Di essa eonviene tener conto 
quando si applichi il circuito 
ausiliare della gabbia incom- 
pleta a fenomeni a frequenza 
assai variabile. 
Per casi particolari, ad — . f . I 
Fig. 9-2. - a) Avvolgimento in corto cireuito con 


esamiio: pec elevare la resisten- due barre per fase e cava; b) Diagramuna delle 
za o per limitare un'armonica correnti. 


superiore, si costruisce l'av- 

volgimento con due o piü barre per fase, come si vede in fig. 9-2. La 
corrente di cava Zw non é uguale a quella delle barre 7s, ma la differenza 
geometrica di due correnti di barra spostate di 5 cave: 


Te, 





à 





Ix — 9 Is sen (5 a[2). (9-11) 
La corrente di anello é: 
- Iy » Is sen (5 aj2) (912) 
2 sen (a/2) sen (a/2) 


Dall'espressione della potenza Is? Rs -- Ig? Eg — Is* RH, si ottiene la se- 
guente resistenza rotorica, riferita alla corrente di barra Z s: 


sen? (5 a/2) 


R.Q— Rs -- Hn (9-13) 


sen*(aj2) ' 
in eui Es rappresenta la resistenza della fase tra i punti di derivazione 
ed Ag la resistenza della parte di anello tra due punti di derivazione 
vicini. 

Riducendo la resistenza a primario si deve tener conto delle seguenti 
relazioni: 


Wi, — AN. w,—1 e £& —sen(zpr[N;) — sen (n aj2). 
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9.4. Avvolgimenti di indotto dei motori a collettore a corrente alternata 


E possibile caleolare la resistenza equivalente di un avvolgimento à 
collettore per un solo sistema di spazzole in posizione diametrale (vedi 
fig. 3-1a) in una macchina a corrente continua o in un motore monofase 
in serie, noti il numero dei conduttori 2, quello dei rami in parallelo 2« — c 
€ le dimensioni dei conduttori /; e gr: 

ü Ir - 
A. Mc decis M (9-14) 
2ayq. 


Questa resistenza, detta resistenza in corrente continua o diametrale, serve 
anche come punto di partenza per calcolare la resistenza di indotto nelle 
macchine a collettore per corrente alternata trifase. La resistenza diame- 
trale non dipende né dal passo raccorciato dell'avvolgimento, né dal nu- 
mero di sistemi di spazzole, se nell'avvolgimento embricato tutte le lame 
del collettore portano collegamenti equipotenziali. Se lo spazio a d'sposi- 
zione lo impone, si puó usare un numero inferiore di sistemi di spazzole 
(p' — p) senza aumentare per questo la resistenza di indotto. 

Se per modificare il numero dei conduttori di indotto attivi la mae- 
china é provvista di un doppio sistema di spazzole (fig. 3-36c), la zona 
2a sulla periferia di indotto rimane priva di corrente. La resistenza del- 
l'avvolgimento & espressa dalla: 


Rp — Rp(1— 2 aja). (9-15) 


Questa resistenza vale per la corrente totale, cio& per la somma delle cor- 
renti nelle spazzole. 

Nelle macchine a collettore a corrente trifase si distingue il collega- 
mento a tre e a sei spazzole (cfr. fig. 3-15 e c). Nel caso di collegamento 
& tre spazzole l'avvolgimento rotorico é collegato a triangolo e la resi- 
stenza tra le spazzole (resistenza di fase) é 4/3 H,. Per avvolgimento equi- 
valente si intende un avvolgimento collegato a stella, alimentato con la, 
corrente delle spazzole. La sua resistenza é quindi 1/3 di quella della fase 
dell'avvolgimento collegato a triangolo, e precisamente: 


Ry — Rp A[0. (9-16) 


Nel collegamento a sei spazzole in posizione diametrale il valore ef- 
ficace della corrente in un conduttore dell'avvolgimento diametrale é il 
doppio di quello che si ha per alimentazione monofase con la stessa cor- 
rente delle spazzole e la perdita totale nell'avvolgimento & quadrupla. Su 
una fase dell'avvolgimento equivalente si ha 1/3 di questa perdita e la 
resistenza é espressa dalla: 

Hp Rp4j3. (9-17) 


La (9-16) e la (9-17) si possono ottenere anche in altro inodo. Il nu- 
mero di spire dell'avvolgimento ausiliario per collegamento con tre spaz- 
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zole & :& — z/12 c, la lunghezza !;; — 21r e la sezione q — 2c qr. Inoltre, 
per effetto dello spostamento di fase (60^) tra le correnti dello strato infe- 
riore e quelle dello strato superiore, la resistenza aumenta di (2/V 3)? — 4/3. 
Queste considerazioni ci consentono di determinare la resistenza dell'av- 
volgimento equivalente; essa é: 

oisly 4 z-31p*:4 


[n] 4 
«e t -—- C -— 9-18 
s 0 9$ io 3505-9 9 p 








Analogamente, per i| collegamento con sei spazzole, 6 4 — z/6 c, lip — 
— 2l, eq -cqr. In questo caso le correnti di strato hanno ugual fase 
e quindi la resistenza dell'avvolgimento ausiliario é espressa dalla: 


o2:2l, 4 
Rp -——————HRHp—. (9-19) 
0c-c9z 3 


Per spazzole a passo raecorciato la resistenza resta invariata per a varia- 
bile da zero a 30^, e uguale a quella risultante dalla (9-17). Solo per un 
angolo di spostamento «a — 30? (fig. 3-39) la resistenza é minore e preci- 
samente: 


900 —a^ 4 - 
éco. 5995 96 (9-20) 


La (9-20) puó essere ottenuta anche in base alla perdita Joule nell'avvol- 
gimento. La distribuzione della corrente nell'avvolgimento polifase a col- 
lettore alimentato é stata trattata da Richter [2.3]. La (9-16) e la (9-17) 
danno la resistenza del motore a collettore trifase alimentato dallo statore 
e le (9-17) e (9-20) quella dello stesso motore alimentato attraverso il rotore. 


9.5. Avvolgimento di indotto della commutatrice ad armatura unica 


Per calcolare le perdite e la caduta di tensione & necessario conoscere 
la resistenza dell'avvolgimento di indotto. Nel caso della commutatrice la 
sovrapposizione della corrente continua e di quella alternata fa si che le 
resistenze da considerare per i due calcoli siano diverse. In primo luogo 
ci proponiamo di determinare i| valore della resistenza di indotto, che & 
di importanza fondamentale per il calcolo delle perdite. A questo scopo 
e necessario determinare il rapporto esistente tra f.e.m. continua e f.e.m. 
alternata per funzionamento a vuoto. Ámmettendo che i| campo sotto i 
poli sia distribuito secondo una sinusoide, dal diagramma di tensione, con 
7' prese per corrente alternata, si ottiene il seguente rapporto tra le f.e.m.: 

dg-— Ec|Ew — — . (9-21) 
sen (z/m') 


m' é generalmente uguale al numero di fasi s. Per corrente monofase & 
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m' — 9 e per corrente bifase m' — 4. Analogamente, dalla relazione della 
potenza fornita e assorhita, si ottiene il rapporto esistente tra rorrente 
continua e alternata. Per le correnti nei conduttori dell'indotto esso & 
espresso da: 





m' x à 
ii — IoilImi — —— sen —- cos y (9-23 
V2 nt 
e per quelle di linea (agli anelli di contatto): 
» €os V 
üg—JJolyz————. (9-23) 


24/2 


y rappresenta l'angolo di fase tra la f.e.m. e la tensione alternata. Senza 
commettere errori rilevanti si puó porre y — g, in eui rappresenta l'an- 
zolo di fase tra la tensione e la corrente, alternate. I valori di 4g, ü; e ür 
per diverso numero di fasi »; sono raccolti in tab. 9.3. 

In ogni conduttore dell'indotto l& corrente alternata sinusoidale e la 
corrente continua si sovrappongono; quest'ultima va considerata eome una 
corrente alternata rettangolare (vedi fig. 9-3). La posizione reciproca di 
fase delle due correnti dipende dalla posizione della matassa nella fase a 





Fig. 8-3. - Corrente continua, corrente alternata e corrente risultante in un conduttore del- 
l'indotto in funzione di «) £ per y» — 0^, 159 e 309 in una convertitrico à sei fasi. (a — U). 


corrente alternata (a) e dell'angolo di fase della corrente alternata (w). 
Se la matassa 6 al centro della fase (a — 0) e se la corrente alternata e 
in fase con la f.e.m. (p — 0), gli assi di simmetria delle due curve coin- 
cidono, come si puó constatare da fig. 9-3a. Se a e y non sono nulli, si 
ottengono curve analoghe a quelle traeciate in fig. 9-3 per y — l5" e 
y — 30^. L'andamento della corrente in un eonduttore dell'mdotto per 
«t compreso tra 0 e zx e dato dall'ospressione: 


i—Igi— 4/39 Ig, sen (0 0 — i — a) (9-24) 
Per la (9-23) é allora: 


i— Ig|l (9-25) 





ee] 


ii' sen z/m' * cos ij 


Caleoliamo le perdite per effetto Joule nel conduttore durante un semi- 
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per'odo (zx) e riferiamole alle perdite determinate dalla sola corrente con- 
tinua. Se si indica il rapporto con v, si ottiene [2.3]: 


id 16 cos 
3j GH ai dot — 1 CU, ENSE... ca s 
uL m? sen?(x/m') eos? zx m' sen (z|m') cos i 
(9-26) 


Nella (9-26) l'angolo a sta ad indicare che le perdite nelle singole matasse 
hanno grandezze diverse. La distribuzione delle perdite sulle singole ma- 
tasse della fase é riportata in fig. 9-4 per m — m'-— 3 e per diversi 
valori dell'angolo. Le perdite massime (vy,,) si verificano nelle matasse 
estreme, vale a dire nei punti in eui esistono le prese alternate (a — —- zz/m'). 
Le perdite medie nell'avvolgimento, riferite alle sole perdite dovute alla 
corrente continua sono: 








Tm 
m rn d L " 8 16 (9-27) 
Ua — vdx — — |J: GN 
T 2m l 1n/* sen? ( x/m') cos d az 
— Rm! 


I valori delle perdite relative massime e medie per diversi valori di ' 
e y sono riportati in tab. 9.3. I! valore v,,, ha importanza per il massimo 
riscaldamento dell'avvolgimento, il valore medio vg per il rendimento della 
macchina. Come si puó constatare da 
tab. 9.3, le perdite diminuiscono rapi- 
damente all'aumentare del numero di 
fasi m. 


Volendo determinare la caduta di 
tensione che si verifica nella commutatri- 
ce per funzionamento a carico, bisogna 
tener presente che tale caduta ha un'ori- 
gine assai complessa, alla quale concorro- 
no in modo determinante numerose gran- 
dezze [2.3]. Poiché questo tipo di mac- 
china ha perduto importanza, non si ap- 
profondirà ulteriormente il suo studio e ci 























silimiterà a dare aleuni r/sultati atti a 46-48 -M6 48-22 D L2 O8 A OOP DD 
fornire una rappresentazione semplice ma HENME—À 
sufficientemente precisa ai fini dell'appli- ^ Fig. 9-& - Rapporto v(-) e suo 


x ; : : valore medio t, (— —) per diversi 
cazione pratica. Per commutatrice ali- minc m -- 3) ninivo-ull'ulfrb- 


mentata da tensione alternata Uy, se il to Joule in una matassa. 
circuito fosse attraversato dalla sola cor- 

rente alternata si determinerebbe una caduta di tensione. La f.e.m. inter- 
na della macchina é espressa dalla: 


Ey — Uy — Iy (Ry 4- j Xo). (9-28) 
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Tas. 9.3. - Rapporto delle f.e.m., delle correnti e delle perdite in una commutatrice. 






























































m 2 3 6 12 24 
w — | 0» | 159 | 809 | Qa | 13e |30e| o | 13e |309| Qe | 13» |30o | Qe | 15e | 306 

| mt , r | PEE ME 
Tax  9,00,3,83 | 3.14] L,1| L5. 2,58, 0,42 (,71 | 210,25, 0,42. | 0,77/0,19/ 0.25. | 0,46 
Um 1,33| 1,52 |3,05/0,56 0,05. 0,90 0,27, 0,33 0,56, 0,21/0,27 0,48, 0,10/ 0,25. | 0.40 
üg | — |L414 1.633| 3,828 | 54463. oo | 
iti 0,707| [0,919 (1,061 | 1,098 Li 
üp 0,707] — | 1,061 3.122 insu | eo 

| | | | 











J'y & la resistenza equivalente del circuito e comprende anche la resistenza 
del trasformatore e quella di contatto delle spazzole. La resistenza del- 
lindotto entra in considerazione per il lato corrente continua; Xr rap- 
presenta la reattanza del trasformatore e la reattanza di dispersione del- 
l'avvolgimento di indotto. La f.e.m. alternata si sostituisce con quella con- 
tinua utilizzando il rapporto &g già determinato. Per il circuito a cor- 
rente continua si ha una caduta di tensione sotto le spazzole e nell'avvol- 
gimento di indotto (Z5; Hc «/v$) e inoltre una eaduta addizionale, causata 
dalla reattanza di dispersione. Per le convertitrici quest'ultima e circa 
ljm' XglIectg v. 

Tra la resistenza di indotto misurata sul lato corrente continua (E) 
e la resistenza misurata tra gli anelli di contatto (Ey) esiste la seguente 


relazione: 
Hy — 4 Rejm'. (9-29) 


Peró, se per convertire la corrente alternata in corrente alternata di fre- 
quenza diversa si usa la commutatrice, nei conduttori non si raggiunge 
una distribuzione fissa della corrente. In ogni matassa si hanno in questo 
caso uguali perdite che si possono calcolare in base alla somma delle per- 
dite relative alle due correnti, per cui é: 


Um — Umax 9*2. 


9.6. Aumento della resistenza in seguito ad una repentina variazione della 
sezione 


A causa di variazione brusca della sezione non si ottiene una distri- 
buzione uniforme della corrente e quindi si ha un aumento della resistenza. 
Se ad esempio si intaglia un conduttore rettangolare avente altezza h in 
modo che nel punto di intaglio l'altezza del conduttore si riduca ad 5, 
la resistenza aumenta di un certo valore che attribuiremo ad un aumento 
della lunghezza del conduttore: 


AL-— fh. (9-30) 


ll fattore 7 dipende dalla profondità dell'intaglio, cio dal rapporto A;/A, 
che puó essere caleolato; nel presente studio, tuttavia, esso 6 stato rica- 


»visecicnand 
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vato sperimentalmente mediante un modello (vedi fig. 9-5). Per mezzo 
della (9-30) & possibile determinare l'aumento della resistenza per intaeli 
di lame. 

Se il conduttore consiste di due lame collegate in serie di altezza 
rispettivamente A, ed 7,, nel punto di collegamento si determina un au- 
mento della resistenza tale che la resistenza risultante e di poco maggiore 





























h 
| | | 
! 
L^ 
L i — 
/ ew r 4 
5. e 
Fig. 9.5. - Aumento fittizio della Fig. 9-6. - Aumento fittizio della 
lunghezza di uns lama in cui si lunghezza di una barra in cui si 
sia praticato un intaglio, in fun- siano pratieati piü intagli per 
zione di h,/A (corrente continua). ha]h — 0,5 (corrente continua). 


della somma delle singole resistenze Se le lame hanno larghezza uguale, 
si puó calcolare l'aumento della resistenza mediante la curva tracciata in 
fig. 9-5. Alla lunghezza della lama piü alta A; si deve aggiungere il valore 
0,8gÀ,. Nella maggior parte dei casi che si verificano in pratica l'au- 
mento della resistenza e tanto piccolo che lo si puó trascurare. Bisogna 
tuttavia tener presente che l'effetto Joule conseguente alla resistenza ad- 
dizionale si sviluppa in un tratto di lunghezza molto ridotto. Per un rap- 
porto h,/À piccolo puó quindi determinarsi un riscaldamento locale. 

Puó essere opportuno praticare degli intagli nelle lame per scopi 
particolari, ad esempio per facilitare il raffreddamento o per aumentarne 
la resistenza. In fig. 9-6 € rappresentato l'aumento della resistenza in cor- 
rente continua per A/À — 0,5 in funzione della distanza ?' tra due inta- 
gli suecessivi. Le crocette indicano i valori misurati sul modello e i cerchi 
quelli rilevati su una lama di rame. 


10. ADDENSAMENTO DI CORRENTE 


10.1. Generalità 


L'addensamento di corrente (o skin effect) vale a dire la distribu- 
zione non uniforme della corrente nei conduttori, si verifica tanto nell'av- 
volgimento statorico che in quello rotorico e poiché tale fenomeno com- 
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porta un aumento delle perdite, nell'avvolgimento statorico si cerca di 
limitarlo al massimo. Nell'avvolgimento rotorico, invece, un aumento della 
resistenza é utile all'avviamento, perché migliora l'avviamento stesso del 
motore asincrono, provocando un aumento di coppia. 

All'addensamento sono stati dedicati numerosi studi. Per cave a se- 
zione rettangolare ed avvolgimento a barre pure rettangolari come per 
rotori a doppia gabbia valgono formule semplici, mentre per barre aventi 
sezioni diverse si richiedono calcoli molto complessi. Per sezioni di forma 
qualsiasi & possibile determinare l'addensamento di corrente graficamente 
[10.7]. 

L'addensamento di corrente causa un aumento fittizio della resistenza 
e una diminuzione dell'induttanza. Se con Rg si indica la resistenza nel 
caso che non si verifichi l'addensamento, cioé per corrente continua, e con 
Rw la resistenza per corrente alternata, cioé tenuto conto dell'addensa- 
mento, il rapporto: 

Kw — Ry|Ro, (10-1) 


detto fattore di resistenza, dà l'aumento della resistenza in seguito all'ad- 
densamento di corrente. Analogamente, per l'induttanza si ottiene il fat- 


tore d'induttanza: 
Kg — Lw|Le — Aw]lAc, (10-2) 


in cui £ rappresenta l'induttanza di tutta la barra e 4 la permeanza ma- 
gnetica relativa al circuito di dispersione nelle cave. 


10.2. Cave a fianchi paralleli e conduttori rettangolari 


Poiché questi casi piü semplici ma importantissimi nella pratica sono 
già stati esaminati a fondo da molti studiosi [10.2, 10.3], in questa sede 
ci si limiterà à dare principalmente i risultati a cui essi sono pervenuti. 

Il caso piü semplice 6 costituito da una barra rettangolare massiccia 
di dimensioni b ed h, collocata in una cava di ampiezza by. Se con S si 
indieano i valori loeali della densità della corrente e con H quelli del- 
lintensità del campo, valgono le seguenti relazioni: 

oH oS oH 


b — by —— I 
Us» "Uus 7 (10-3) e (10-4) 





che si possono riunire in una unica: 


OH aub oH 


Qa? oby Ot — 








(10-5) 


La soluzione é molto semplice se tutte le grandezze sono variabili sinu- 
soidalmente nel tempo. Se la pulsazione é c — 2 zx f, sarà 0 H/0t —j o H 
e dalla (10-5) si ricaverà una equazione differenziale del secondo ordine a 


i» 
-1 
[211 
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coefficienti costanti: 





eH 
za 12H, (10-6) 
in cui é: à 
jc b 
popres. (10-7) 
060v 


La soluzione della (10-6) e costituita da funzioni iperboliehe e le costanti 
sono determinabili in base alle condizioni ai limiti, per cui per 2 — 06 
H —0eperz—héeH —4/2Ijby in cui / rappresenta il valore efficace 
della corrente nei conduttori. Per il campo e la densità di corrente si hanno 
allora le seguenti espressioni: 





V3 I senh ka 
HIl——— a (10-8) 
bx senh k A 
V2 kIcoshkbax : 
(—— bsenhkh miei 


Introducendo nella (10-8) e nella (10-9) la grandezza ausiliaria a, si evi- 
tano gli argomenti complessi: 


0 usb 
2pbxy 
Per conduttori di rame (p 2 0,02-10-* Om), f — 50 Hz e b[bw z:1 & 


a 7» 100 m-!. Introducendo poi le semplici relazioni tra funzioni circolari 
e iperboliche, per l'ampiezza del campo in funzione di x si ottiene: 


31 Lerecee eiini, 


k—(1l-c-j e a— 





moi, (10-10) 





- S iirnasiesi Viii (10-11) 
bx cosh2aÀ — cos2ah 
e per il valore efficace della densità di corrente: 
-— ecosh2az-—— oos2azrz 
8 — V/2a& 8a || — —— — (10-12) 
cosh 2a 4^ —cos 3a À 
in cui Sg — I/bh 6 il valore efficace 
della densità di corrente che si avrebbo z 


per distribuzione uniforme della den- 
sità di corrente. In fig. 10-1 é trac- 
ciata la curva della distribuzione della 
densità di corrente secondo l'altezza 
della barra per corrente alternata (f — 
— 50 Hz) e per un'altezza della barra 


À — 3 cm. ke . Fig. 10-l.- Andamento del campo H o 
Il fattore di resistenza Ky e il della densità di corrente 4 mella cava. 
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fattore di induttanza Ap servono per il calcolo dell'energia dissipata in 
effetto Joule e dell'energia magnetica accumulata nello spazio interno 
della cava. Trascurando i caleoli intermedi, risulta: 


: senh23 F 4- sen 2 5 
Ky -— £—————————-— DU (8) (10-13) 





Kg-— -—g(& (10-14) 
in cui é: 
£—ah (10-15) 


l'altezza ^ ridotta " adimensionale d«l conduttore. Per conduttore di rame 
e frequenza f — 50 Hz, tale altezza é circa uguale a quella del conduttore 
À. La forma della funzione g(£) e g'(£) é data in fig. 10-2. Per £ —2 e 
9(&) e £ e g'(£) e 3/2 £ e per £— 1& 


4 8 
g(Ezel-——8 e g(£)el—c-—£. (10-16) e (10-17) 
45 315 


Se peró nella cava sono collocati pià conduttori (vedi fig. 10-4), 
laddensamento in un conduttore non dipende solo dalle sue dimen- 















































Fig. 10.2. - Funzioni g (5) e q' (2). Fig. 10.3. - Funzioni y (Z) e y' (5. 


sioni, ma anche dalla corrente totale 74 circolante nei 
conduttori collocati al di sotto di esso. La corrente circo- 
lante nei condutori collocati sopra quello considerato non 
influisce affatto sull'addensamento. Se la corrente 7; nel 
conduttore considerato e spostata& di un angolo di fase y 
e espresso dalla: 


rispetto ad 74, il fattore di resistenza é 





P 
Fig. 10-4, 


Iu 
Kw -— «ia [C F3] qty] s (E) (10-18) 
I 


p 
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e il fattore di induttanza e: 








I. u u 
q' (5) 7-3 (c) 4- — cos y | 4 (5) 
- Is Iy 
Rao MM ———ÀÀ (10-19) 
een 
j c —cosy 
á ( hj) A 
In fig. 10-3 souo riportate le funzioni: 
senh £— sen £ l senh 5 -- sen 5$ 
éü]-erR————— — . 4Wau)e—-———————. 1940 e(10-81j 
cosh 5 4- eos € 5 cosh 5 — cos £ 
Per 5 — 1 valgono approssimativamente le seguenti relazioni: 
$(E)228 e V (£) e YE, (10-22) e (10-23) 


mentre per £« 1 é: 
4(£) 7 ES[3 e (£5) — 1— £/30 — (10-24) e (10-25) 


10.3. Avvolgimento statorico 


Generalmente, nelle cave statoriche sono disposti pià conduttori, co- 
me risulta dallo schema di fig. 10-5. Per ogni strato di conduttori si hanno 
valori diversi del fattore di resistenza e di quello di induttanza. Se tutti 
j conduttori sono percorsi dalla stessa corrente, come ae- 
cade nel collegamento in serie, tali fattori, per uno strato 
p qualsiasi, sono espressi da: 





kw — $(&5) 3- (p — p) 4 (2) (10-26) 
' (£) 4- 3(p* — XE 
bp PU (p* — p) V (2) aca) 7i Es 
l 4- 3(p* — p) sim 
con $£ — a b, in cui À é l'altezza di un conduttore ed «a Fig. 10.5. 
& dato dalla: 
b o 
EM [Dus UR (10-28) 
bw 2o 


Per il calcolo delle perdite addizionali nelle parti di avvolgimento collo- 
cate nele cave é sufficiente conoscere il valore del fattore di resistenza 
medio tra i valori relativi a tutti gli strati occupati dai conduttori. Tale 
valore medio € dato da: 


RAyo— eléj4-^ 


Uv —1 





s(£E, (10-29) 


iu cui m rappresenta il numero degli strati di conduttori. Non € possibile 


278 10. ADDENSAMENTO DI CORRENTE 


calcolare un valore medio dei fattori d'induttanza relativi a tutti gli strati, 
dato che ognuno di essi é concatenato con un diverso flusso di dispersione. 
Il coefficiente della permeanza parziale relativa ad uno strato é espressa 
dalla: 
. ? oardy h 
Apr bx | Hj, dv -b» € (v pc ^ ) (10-30) 


) bXnS d m*bx 
A(p3i) 





Moltiplicando 25 per il relativo valore di Ag e dividendo il prodotto otte- 
nuto per YE 2, Ag — m h|3 bw, si ottiene il fattore risultante dalla per- 
meanza della cava; esso é: 

g' (5) 4- (m* — 1) 4 (&) 


m* 





Kg— (10-31) 
Per un avvolgimento composto di due soli conduttori (m; — 2) — avvolgi- 
mento a due strati — si ottiene: 


1 3 
Kw — g(B) -- $0) e Ka—-re G) c V (B). 00-32) e (10-33) 


In pratica si cerea di mantenere le perdite addizionali quanto piü 
possibile basse. L'altezza del conduttore supera solo raramente la misura 
di lcm, per eui si possono applicare le espressioni approssimate (10-16) 
e (10-17) e (10-32) e (10-33). Per £— 1 si ottiene dunque: 


" m? — 0,9 B 
POWepe e an RET (10-34) e (10-35) 


Mentre il fattore di resistenza A; dipende strettamente dal numero degli 
strati, il fattore di induttanza ne e del tutto indipendente. 

Se si vogliono diminuire le perdite nell'avvolgimento aumentando 
l'altezza dei conduttori, bisogna tener presente che esiste una determinata 
altezza, chiamata altezza critica del conduttore, per la quale la resistenza. 
in corrente alternata 6 minima. Se si supera tale altezza, le perdite nel- 
l'avvolgimento aumentano anche se la sezione del conduttore aumenta. 
La resistenza in corrente continua é inversamente proprozionale all'altezza. 
del conduttore, cio6 & a — 1/£, mentre per la resistenza in corrente alter- 





m*— 0,2 
nata é Ry -— -4- ————— &. Per: 
é 9 
n j/ 3 1,32 idi 
"OF m —02 —— m 


si ha il valore massimo: 
Kw, se 1,99. (10-37) 
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Negli avvolgimenti ben progettati le perdite addizionali non devono supe- 
rare il 33*5 . delle perdite che si avrebbero nei conduttori in corrente con- 
tinua. Dalla (10-36) si rieava l'altezza critica del conduttore, tenendo pre- 
sente tuttavia che per 7? — 1 non si applica il valore £;, — 1,32, ma £ ,— 1,5; 
in questo caso infatti si & fuori dai limiti di validità dell'espressione ap- 
prossimata (10-34). In tab. 10.1 sono indicati i valori delle altezze critiche 
per o « 0,02-10-* Om e n bjby e 0,8. 

Oltre alle parti collocate nel ferro, l'avvolgimento ne ha altre dispo- 
ste esternamente rispetto alle cave, là dove l'addensamento e tanto pic- 
colo da poter essere trascurato in pratica. Tali parti sono i collegamenti 
frontali e i tratti disposti nei canali di ventilazione. Se si indica con: 


À — Isl (10-38) 
il rapporto fra la lunghezza d'avvolgimento !s fuori dalle cave e la lun- 


Eghezza del ferro !, supponendo che la sezione del conduttore sia costante, 
il fattore di resistenza dell'intero avvolgimento à: 


m? —— 0,2 
Ky -—1—-——— —— &, (10-39) 
9 (1-4 4) 
L'altezza eritica del conduttore é espressa dalla: 
À SUE DIVIN 10-40 
es Wu VIMER 


e il fattore di resistenza ad essa relativo à Ay, -— 1,33. Il rapporto Ae 

compreso tra 0,5 e 1,0 e l'altezza critica aumenta delll1 -- 19?j circa 
rispetto a quella data in tab. 10.1. 

Se la sezione del conduttore & circolare, il fattore di resistenza é mi- 

nore di quello che si ha per conduttori a sezione rettangolare. Se nel calcolo 

di a si pone & — 5 — d (d — 

Tas. 10.1. - Altezze critiche dei conduttori. diametro del filo), a parità 

di resistenza la perdita ad- 











Aid 2 3 4 5 dizionale per la sezione cir- 
colare é pari circa a 12 7/28 
— 0,46 volte la perdita ad- 
bud 1,05 0,85 9*4 | 06cm gizionale relativa alla sezio- 














ne quadrata [2.13], poiché 
nel caso della sezione cir- 
colare lo spazio per l'avvolgimento viene sfruttato male. Si ottiene 
dunque: 
Mec irt 10-41 
A fet ———— 5 - 
" T 154 ( ) 


x 


I| diametro critico & 1/V/0,46 — 1,21 volte maggiore rispetto all'altezza 
critica del conduttore [vedi la (10-36)]. 
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Quando l'altezza del conduttore supera il valore critico, si possono 
diminuire notevolmente le perdite addizionali realizzando dei paralleli. Se 
con m e Àh si indicano rispettivamente il numero di strati e l'altezza dei 
conduttori per collegamento in serie degli stessi, per c rami in parallelo 
si avrà un numero di strati cm e un'altezza dei conduttori h/ce. Per condut- 
tori aventi tutti uguale sezione, trascurando il termine 0,2 rispetto a 
m'?, dalla (10-34) risulta: 


ET (cin ! Pu cost 
Kwozel1-4 X EY —14——. (10-42) 
B € e 


Le perdite addizionali diminuiscono quindi con il quadrato del numero 
di rami in parallelo. I1 massimo di tale numero e dato dall'altezza minima 
realizzabile per il conduttore singolo, altezza che diminuisce all'aumentare 
del numero di rami. Una suddivisione in larghezza degli strati, cioé un au- 
mento del numero z, non determina aleuna diminuzione delle perdite addi- 
,zionali, poiché su di esse influisce solo l'altezza del conduttore (altezza 
dello strato). Si deve inoltre tener presente che la (10-34) e la (10-42) val- 
gono solo per £-— l, cioé pratieamente per m z 4. I conduttori appar- 
tenenti a rami diversi in parallelo non sono disposti nelle stesse cave. 
Nel caso di macchine grandi e veloci non e possibile diminuire suf- 
ficientemente le perdite addizionali soltanto realizzando il numero mas- 
simo di rami in parallelo. Infatti, il numero dei conduttori disposti in 
ogni cava e eosl piecolo, che persino realizzando il maggior numero pos- 
sibile di rami in parallelo l'altezza del conduttore supera ugualmente il 
valore critico. In questi casi bisogna cercare di trasporre i singoli condut- 




















Fig. 10-6. - Diversi modi di trasposizione dei conduttori in un avvolgimento a semplice strato. 


o——Á— 
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tori; a tal fine si possono adottare diversi metodi. I1 Richter [10.3] ha con- 
dotto appunto uno studio partieolareggiato sui metodi piü importanti per 
attuare tale trasposizione. 

^i immagini un conduttore formato da un numero infinito (pratica- 
mente molto grande) di conduttori isolati tra di loro e collegati elettrica- 
mente agli estremi di un ramo di avvolgimento che puó essere costituito 
di un numero qualsiasi di strati di conduttori collegati in serie. Per l'ipo- 
tesi posta, l'altezza dei singoli eonduttori deve essere limitata affinché in 
essi siano piccole le perdite addizionali determinate dalle eorrenti parassite 
locali, cioé da quelle correnti che non si chiudono attraverso i collegamenti 
terminali. Tali perdite (che chiameremo perdite addizionali di secondo tipo) 
sono determinate nel singolo conduttore dalle correnti che circolano nei 
conduttori posti al di sotto di esso ed hanno sede solo in quella parte di 
conduttore che é collocata nel ferro. La loro grandezza puó essere ealeolata 
con sufüceiente precisione solo per il conduttore in posizione piü clevata 
nella cava, mediante la (10-26), intendendo per p il numero totale dei con- 
duttori nella cava. Se ad. esempio é p — 10 e  — 0,002 m (a — 100), sarà 
£ — 0,2 e Ky" — 1 4- 10-9-0,21/3 — 1,05. I1] valore medio puó essere de- 
terminato con la (10-29) solo se le correnti nei conduttori non differiscono 
molto tra di loro. 

5i eonsideri dapprima l'avvolgimento a semplice strato. Se nella cava 
& disposto un solo conduttore di altezza h, il fattore di resistenza & dato 
dalla seguente espressione: 


Ky -——————— (10-43) 


in eui A4 e £ sono determinabili per mezzo delle (10-38), (10-15) e (10-10). 
Se il eonduttore é suddiviso in un numero molto elevato di conduttori 
isolati gli uni dagli altri e collegati direttamente all'uscita dal ferro, vale 
ancora la (10-43). Se invece questi conduttori vengono collegati in corri- 
spondenza del centro della matassa, come si fa in pratica, l'effetto della 
resistenza dei collegamenti frontali si traduce in un aumento fittizio (1 -- A) 
volte della resistenza specifica o. Analogo 6 l'effetto dello stratoisolante di 
spessore ? posto tra i conduttori di altezza A in direzione verticale. In 
questo caso si ottiene: 


h—i. 
&ÁK- l-———— (10-44) 
h (14 2) 
e il fattore di resistenza e espresso dalla: 
K'w — g(£). (10-45) 


Se peró il conduttore cosi suddiviso é costruito con una trasposizione nel 
collegamento trasversale (vedi fig. 10-6b), é: 


K'y — g (£2). (10-46) 
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Se l'aevolgimento consiste di »i strati di conduttori (si veda fig. 10-6c 
per m — 2) e se i singoli conduttori sono collegati elettrieamente agli 
estremi di ogni spira o di ogni conduttore, cioé al centro dei collegamenti 
trasversali (punti & & 5), si ricade nel caso normale di due conduttori di 
altezza À con $' determinato dalla (10-44). Sarà dunque: 

m*—] 


K'w-g(G- — 4 (3), (10-47 


mentre per due conduttori massicci é: 
E m*-—1 - . 
e (&) zx $(5) c 4 
Kw m ———————————. (10-48) 
lc—4À 
Se i conduttori non vengono collegati al centro dei collegamenti trasver- 
sali anteriori (punto 5) e la successione delle spire & secondo la numera- 
zione di fig. 10-6d, si ha: 
m*—41 


A'w— g(E) 4 E y (£). (10-49) 


Se si traspongono i conduttori in tutti i colleramenti trasversali (fiv. 10-66) 
o solo in quelli posteriori (fig. 10-6f), il fattore di resistenza € dato dalla 
(10-46). 

Lo stesso valore si ottiene se ogni matassa di ;»» spire viene avvolta 
senza trasposizione o se si esegue una trasposizione solo nel collegamento 
di due matasse (o di due parti d'avvolgimento con ugual numero di ma- 
tasse) (fig. 10-6g). Quantunque in tal caso si debbano isolare i conduttori 
su un tratto piü lungo, per la sua semplicità (solo una trasposizione), que- 
sta disposizione viene adottata assai spesso. Se si traspongono i condut- 
tori solo nei collegamenti trasversali anteriori (fig. 10-6A) Ay & dato dalla 
(10-45). Le perdite addizionali per disposizioni del tipo di quelle illustrate 
in fig. 10-6 sono indipendenti dal numero di spire nella cava (m) ed & sol- 
tanto l'altezza dei conduttori che determina tali perdite. 

In un avvolgimento a due strati e con conduttori massieci il fattore di 
resistenza é dato dalla (10-48) in cui si sceglie generalmente per il 
valore 2 o, piü raramente, 4 o 6. Se i conduttori vengono suddivisi e 
chiusi in corto circuito agli estremi, cio? sui collegamenti trasversali an- 
teriori e posteriori, il fattore di resistenza é dato dalla (10-47). Se peró 
mancano i collegamenti in corto cireuito sui collegamenti trasversa!i po- 
steriori ese i eonduttori non sono trasposti (fig. 10-7a), si deve applicare 
la (10-49). II piü delle volte, peró, le matasse hanno una trasposizione, 
come da fig. 10-75. Per questa disposizione vale la (10-45). E possibile 
inoltre realizzare trasposizioni per tutti i collegamenti trasversali, ante- 
riori e posteriori, come risulta da fig. 10-7c. In questo caso peró non si 
guadagna nulla e il fattore di resistenza é dato aucora dalla (10-45). Piü 


r:' 
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vantaggiosa e la disposizione illustrata in fig. 10-7d, in cui la traspo- 
sizione 6 realizzata solo sui collegamenti trasversali posteriori. In tal 
caso vale la (10-44). 

Per permettere il confronto fra i diversi tipi di trasposizione che si 
possono adottare, nella tab. 10.2 sono dati i fattori di resistenza relativi 
alle disposizioni illustrate nelle 
fime. (10-1), (10-6) e (10-7). Si 
suppone che sia m — 6 cm, 

— 0,29064-—0 e 1,0 rispetti- 
vamente. Per le sezioni date 
forniscono buoni risultati solo 
l'avvolgimento a due strati (n* 
13) e quello a semplice strato 
con due conduttori (n^ 7). I va- 
lori riportati nella tabella val- 
gono per il caso teorico di un 
numero infinito di conduttori 
in parallelo; poiché in pratica 
tale numero 6 finito, bisogna 
considerare auche una perdita 
addizionale (Kj5"), della quale 
si é già trattato e di cui é pos- 
sibile valutare la grandezza solo 
per distribuzione quasi uniforme 
della corrente nei diversi con- 
duttori in parallelo. Se si consi- Fig. 10-7. - Diversi modi di trasposizione di un 























dera ad esempio il easo n? 13 e avvolgimento a due strati. 
Tan. 10.9. 
z x 
x Equa- Kw 
Nr. $| Avvolgimento Conduttore Figura 
zÉ zione 
m A-20|4-—1 
l| 1| Uno strato Massiccio 10-1 (10-43) | 5,40 3,20 
*|1 » 5 Suddiviso non trasposto | 10-6 a (10-45) 5,40 3,82 
3|1 » 0» Suddiviso trasposto 10-80 5 (10-46) 2,70 1,79 
4|3 » o^ Massiccio — (10-48) | 8,44 4,73 
0|3 [E Buddiviso non trasposto | 10-6 c (10-47) 8,44 4,69 
9|23 $o Suddiviso non trasposto | 10-6 d (10-49) 7,00 3,96 
$3 9 9 Suddiviso trasposto 10-6 efg | (10-46) 1,2262 | 1,071 
8|2]|5 r] Suddiviso trasporsto 10-6 A (10-45) | 2,70 1,79 
9| 2| Due strati Massiccio — (10-48) | 8,44 4,72 
0M 2|» s Suddiviso non trasposto| — — (10-47) | 8,44 | 4,09 
11] 2 » 09 Suddiviso trasposto 10-7a (10-47) | 7,00 3,96 
12| 2 » 0 Suddiviso írasposto 10-7 bc (10-45) | 3,70 1,79 
J3| 2 » 03 Suddiviso trasposto 10-7 d (10-46) | 1,262 | 1,071 
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si suddivide ogni conduttore in 10 conduttori parziali di 0,3 cm di al- 
tezza, per m — 20 e £ — 0,3-0,0 — 0,27, si avrà Ay" — 1,237 [vedi la 
(10-29)]. Il fattore di resistenza risultante é espresso dalla [vedi la (10-43)]: 
KR'"w--A 
Kw 2 —— — R'w. (10-50) 
14-4 


1 


Per 42 — 0 & Aw — 1,56 e per 42 — 1 6 Ayy — 1,20. Per mantenere basse 
le perdite addizionali di secondo tipo si deve suddividere il conduttore in 
molti conduttori in parallelo, il che incide sfavorevolmente sui costi di 
costruzioné dellavvolgimento stesso. Anche la trasposizione dei condut- 
tori rende l'avvolgimento piü costoso, per cui si cerca di adottare i tipi 
piü semplici, come ad esempio quello di fig. 10-6g e 10-7d che danno an- 
che i migliori risultati. L'avvolgimento di fig. 10-6g consiste di due parti 
aventi ugual numero di spire e una sola trasposizione. In fig. 10-7d la 
trasposizione é realizzata automaticamente con il piegamento del condut- 
tore nell'avvolzimento a due strati. 

Fino ad ora si & posta come condizione la concordanza di fase fra 
le correnti dei due strati; nel caso di avvolgimenti con passo raccorciato 
ció non si verifica per tutte le cave, dato che in alcune di esse sono di- 
sposte matasse che appartengono a fasi diverse. Nella (10-17) si é& tenuto 
appunto conto di questa particolarità. Nei raceorciamenti di passo appli- 
cati in pratica l'influenza dello spostamento di fase & peró tanto piccola 
da poter essere trascurata. 


4A 8 : E possibile eliminare 
! 


L——— completamente le perdite ad- 
UE dizionali di primo tipo a con- 
p dizione che ogni conduttore sia 

pee concatenato esattamente con 
pec Pp MB pl i li lo stesso [flusso trasversale, il 
che si ottiene facendo in mo- 
do che ogni conduttore attra- 
versi diverse zone della cava. 
Particolarmente diffusa 6é la 
Fig. 10-8. - Barra di tipo Roebel. barra Roebel (fig. 10-8) in cui 

il passaggio da una posizione 

all'altra nella cava avviene gradualmente, mediante trasposizione dei sin- 
goli conduttori. La barra & suddivisa in un numero pari di conduttori di- 
sposti in due gruppi verticali. Ogni conduttore passa due volte da un 
gruppo verticale all'altro e alle estremità della barra resta nello stesso 
gruppo. Contemporaneamente varia gradualmente la sua posizione lungo 
l'altezza della cava mentre ogni posizione della cava viene attraversata 
due volte, sempre in senso verticale. Le perdite addizionali sono costi- 
tuite solo da perdite di secondo tipo e possono essere caleolate mediante 
la (10-26). E possibile inoltre diminuirle a piacere suddividendo la barra 
in un numero di conduttori m, adeguato. Il fattore di resistenza di 


| 
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tuttolavvolgimento risulta dalla (10-29) e dalla (10-39), rispettivamente. 

I conduttori alle due estremità della barra Roebel appartengono al 
medesimo gruppo verticale. Per tale ragione il campo radiale esterno al 
paceo di lamierini induce una 


fe.m. nei singoli conduttori — | E 


chiusi in corto circuito alle due 
estremità, causando quindi an- 
che delle perdite addizionali. NEU wu t 
Attualmente si cerca perció di —  0L—À 0 


costruire un tipo di barra nel Fig. 10.9. - "Trasposizione «dei condubtori ele- 
quale siano eliminate anche mentari di 540? (secondo Allis Chalmers). 


queste ultime perdite. 

Nella barra Roebel anche il campo tangenziale nell'allogriamento 
della testa di matassa a connessione frontale determina perdite addizio- 
nali, in quanto i singoli conduttori nella testa di matassa non sono incro- 
ciati. Per contenere tali perdite i singoli conduttori non vengono corto- 
circuitati nel legare le bobine, ma ulteriormente incrociati. 

Una completa soppressione delle perdite addizionali si ottiene con 
la barra detta «a triplice inversione » (fig. 10-9). Essa si distingue dalla 
usuale barra Roebel (fig. 10-8) in quanto ogni elemento cambia la sua 
posizione non due ma tre volte. 

L'inizio e la fine di ogni singolo conduttore giacciono in vari gruppi 
verticali (contenimento dell'azione del campo radiale) e, inoltre, in varie 
posizioni radiali (contenimento dell'azione del campo tangenziale). I sin- 
£zoli conduttori possono perció essere cortocircuitati ai terminali. 


AAA E 


Fig. 10.10. - Riunione in gruppi dei conduttori elementari e loro trasposizione nella 
testa di matassa. 


Per il contenimento del campo delle cave trasversali 6 tuttavia ne- 
cessario l'uso di due zone con diversi angoli d'inclinazione dei singoli con- 
duttori. 

Un'altro metodo per la diminuzione delle perdite addizionali dovute 
al campo tangenziale nell'alloggiamento della testa di matassa a connos- 
sione frontale, consiste nel riunire i conduttori elementari nella testa di 
matassa jn aleuni fasci di conduttori elementari. 

Questi fasci di conduttori elementari vengono isolati l'uno dall'altro 
e nel passaggio dallo strato superiore all'inferiore sono scambiati in ma- 
niera che tutti passino in diverse posizioni dell'altezza della barra lungo 
lintero avvolgimento (fig. 10-10). Per cui le tensioni indotte nel fascio dal 
campo di dispersione tangenziale vengono pii o meno equilibrate. 
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10.4. Barre suddivise, ma non trasposte 


L'alto costo delle barre altamente suddivise e a conduttori traspo- 
sti induce a ricercare se sia possibile ottenere una diminuzione delle per- 
dite addizionali senza rieorrere alla trasposizione e adottando una suddi- 
visione molto semplice, di due sole barre ad esempio. Lo studio teorico 
porta ad espressioni abbastanza complesse, per cui in questa sede si ripor- 
tano solo le curve risultanti per il fattore di resistenza. In fig. 10-11 e illu- 
strato tale fattore in dipendenza dall'altezza ridotta del conduttore per 

















Fig. 10-11. - Fattore di resistenza 
di un& barra divisa in due parti e 


chiusa in eorto cireuito nel centro Fig. 10-12. - Come nella 10-11 per 
della rnatassa, in funzione di Z£per avvolgimento s due strati, con 4 
diversi valori di A — 1/1. barre per ogni cava. 


avvolgimento a semplice strato con un conduttore per cava. Il condut- 
tore & suddiviso in due conduttori parziali, isolati tra loro su tutta la lun- 
ghezza e chiusi in corto circuito da un punto di saldatura al centro del 
collegamento della matassa [per A vedi la (10-38)]. La fig. 10-12 si rife- 
risce ad una uguale suddivisione dell'avvolgimento a due strati eon due 
conduttori sovrapposti. Le curve tratteggiate valgono per le barre mas- 
sicce. Come 6 possibile constatare confrontando le curve, la diminuzione 
delle perdite addizionali 6 poco rilevante e le disposizioni non hanno al- 
euna importanza pratica. 

La barra di fig. 10-11 puó essere usata anche per avvolgimenti roto- 
rici chiusi in corto circuito, per i quali la suddivisione puó portare deter- 
minati vantaggi per quel che riguarda una diminuzione dell'energia dis- 
sipata sotto forma di calore e delle tensioni meccaniche ehe derivano dal 
riscaldamento. In fig. 10-13 sono riportati i valori del fattore di resistenza 
per valori elevati di £. E interessante osservare che la barra &uddivisa 
dà valori di Ajy maggiori di quelli forniti dalla barra non suddivisa. Se 


10.5. CONDUTTORI NELLO SPAZIO FRONTALE 387 


ne conclude che la barra suddivisa ha comportamento diverso a seconda 
della sua altezza. Approssimativamente, per una altezza di barra ridotta 
& — 5, vale la: 


22-4 À 4 ELA 
UNE Laa dra accu (10-51) 
(Lr 2) [A 4- 8 - 47] 


La dissipazione di energia per effetto Joule 
ha luogo principalmente nella barra supe- 
riore, mentre in quella inferiore é molto 
scarsa. Per 2— 1 e $ — 4 l'energia dissipata 
nella barra inferiore & anzi solo lo 0,0056 


del ealore Joule totale. Infatti é: 
Fs a 
V 2[((À4 28-4 A£] 











(10-52) 











10.5. Conduttori nello spazio frontale 
Fig. 10.13. - Come nella 10.11 
Nei tratti di conduttore alle testate per valori elevati di £. 
l'addensamento di corrente é irrilevante. 
Il fattore di resistenza dei collegamenti frontali di avvolgimentti stato- 
rici usati in pratica 6 cirea uguale all'unità e non vi é alcuna ragione 
di ealeolarlo con precisione. Solo nel caso di aneli di corto circuito: 
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Fig. 10-14. - Fattore di resistenza Fig. 10-15. - Rapporto Kyr/Ky in funzione della 
per conduitori fuori cava, lunghezza ly delle parti libere (larghezza dei canali). 








grandi, di sezione compresa tra 1.000 e 1.500 mm?, tale fattore puó 
raggiungere i| valore di 1,1. Secondo Press [2.3] le curve traeciate in 
fig. 10-14 forniscono un valore indicativo per fattori di resistenza di con- 
duttori di rame aventi sezioni di forma diversa, a 50 Hz. 
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Nel caso di barra alta il forte addensamento di corrente influisce 
sulla distribuzione della corrente nelle parti della barra libere, situate 
vicino alla cava. Perció le parti della barra alta, poste nei canali radiali di 
ventilazione del pacchetto di lamierini, mostrano anche un addensamento 
di corrente. 

Indicato con Ajy il fattore di resistenza delle parti libere, accanto 
alla cava, il rapporto Kirr/ Kr vien dato in fig. 10-15 in funzione della lun- 


, ghezza ly delle parti libere (lar- 
3 Im ghezza dei canali). Ad esempio per 
1 DOUDU 1| 


una larghezza del canale lj — 1 em, 
ip  sirileva dalla fig. 10-15 che& Kyy — 
DDDU i) messa 
NTTELULWLISA Anche se nei tratti di con- 

ij — —.J4——4.4 duttore fuori cava le perdite addi- 
zionali sono assai piccole, a volte — 

ad esempio nel caso di frequenza 

elevata — puó presentarsi la neces- 


sità di valutare il fattore di resisten- 


: Di " . Za. Sitratta di una determinazione 
Fig. 10.16. - a) Fascio di conduttori fuori 


cavà (m — 4) b) Disposizione equivalente approssimata, per la quale si segui- 
con metà conduttori in cava. rà il caleolo di Pohl, riportato da 
Richter [2.3]. Il caso di un fascio 
fuori cava di conduttori a sezione rettangolare e ricondotto al caso di un 
fascio entro cava con un numero metà di strati (vedi fig. 10-16). Per te- 
ner conto della differenza che si determina in tal modo nella forma del 
campo, si introduce una ampiezza fittizia di cava b'w; secondo gli studi 
di Pohl é: 





Uy c B--123H (10-53) 


in eui 7 ed H rappresentano le dimensioni del fascio. La grandezza 5 — «a À 
viene calcolata mediante la (10-10) in cui by' e dato dalla (10-53). Consi- 
derando che il numero degli strati é 7/2, nel caso che tutti i conduttori 
conducano la stessa corrente il fattore di resistenza 6 [vedi la (10-34)]: 


K T m* — 0,8 
Agr ^ — 
T 36 


La (10-54) vale per 5 — 2 e, approssimativamente, anche per »»— l1. 

Per conduttori di sezione circolare e costituenti un fascio a sezione 
circolare, Richter [2.3] ha calcolato nel modo seguente il fattore di resi- 
stenza (conduttori di rame): 





B (10-54) 


dy 
Kw 21-256 sdn(—) * (10-55) 
in cui z e il numero dei conduttori, d il loro diametro e d' la distanza tra 


x 


gli assi dei conduttori in direzione radiale. Per d'/d «» 1,2 &: 
Ky 2:1 4- 180 zdtf*. (10-56) 


Dog er evt cte tnn ctt that 
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Il fattore di resistenza complessivo risulta formato da quello rela- 
tivo alla parte di avvolgimento collocata in cava (Kir) e da quello rela- 
tivo alla parte fuori cava (Kms); esso e: 


Euer iK 
URBS, Lut ei (10-57) 
14-4 


10.6. Barre circolari 


I fattori di resistenza e di induttanza della barra circolare collocata 
in una cava a sezione circolare sono ugmnali, secondo Richter, ai fattori 
della barra rettangolare con altezza uguale al diametro della barra circo- 
lare. Secondo le misure rilevate da Rothert, il fattore di induttanza della 
barra circolare & indipendente dal suo diametro e dall'ampiezza della cava 
e puó essere espresso dalla seguente relazione: 


8 2 
GS 
Kg 2. —————— (10-58) 


7 2 
Là. c» 
9 V50 
in cui f à la frequenza della corrente; per f — 50 Hz si ottiene Ap c 0,8. 
Per il fattore di resistenza non esistono invece dati sperimentali. 
Valuteremo ora i due fattori come segue. Il coefficiente della per- 
meanza per unità di lunghezza della cava a sezione circolare per un va- 
lore medio di d/s 2« 4,5 6 2x — 0,77 secondo Rothert (cfr. paragrafo 13.2). 
La reattanza per una lunghezza di indotto di un metro à Xg — ecpyAxv 
e la resistenza in corrente continua é Ag — 4o/zd* (d é il diametro della 
barra espresso in m, mentre o é espresso in (2m). Il rapporto tra reattanza 
e resistenza in corrente continua e: 
Xa 3zxf uo Àx xd? 6,2fd* Aw 


eiu No Mai Eo: mo ie NM a oca UN (10-59) 
Ro io 0 


Per cava completamente piena, con conduttori di rame (o * 0,02-10-* Qm) 
e f — 50 Hz & Xg/Rg e 1,2 d*- 103, Per barra rettangolare si ottiene con 
procedimento analogo la (10-64), per eui il rapporto diventa 2/3 ?. Si 
consideri una barra circolare di diametro d e si determini in primo luogo 
il rapporto Xa/Egs. Per mezzo di tale rapporto si trovano l'altezza della 
barra ausiliaria e.i fattori Kj; e Kg. Si nota cosi che l'addensamento per 
barre di qualsiasi forma dipende strettamente dal rapporto X 5/ Hg. Quanto 
pià tale rapporto 6 elevato, tanto pià notevole 6 l'addensamento. Confron- 
tando peró tutte le diverse forme di barra, risulta che determinate forme 
danno luogo ad un addensamento maggiore e quindi a valori del fattore di 
resistenza pii elevati. Tali barre, aventi sezione disposta il pià delle volte 
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con la dimensione maggiore in senso tangenziale, sono meglio «sfruttate». 
Supponendo che le barre circolari siano meno sfruttate, dal confronto con 
la barra alta del sistema equivalente e possibile ricavare la resistenza effi- 
cace e il fattore di induttanza. In tab. 10.3 é riportato il calcolo per tre 
diametri diversi; come & possibile constatare, l'ipotesi di Richter risulta 
soddisfatta abbastanza bene. 


Tan. 10.3. - Fattori Kry o Kp per tre diametri diversi. 











d h [em] | Barra alta Barra rotonda 
Xo Altezza della -— 
oxi dio barra alta » bi x : 
equivalente Ew Kpn ca Aw ea Kp 
0,5 0.3 | 0,67 1,03 0,99 1 1 
| | 
1,0 1,2 1,34 1,25 0,93 | 1.15 0,95 
1,5 aT ] 2,01 1,90 0,75 1,50 0,8 











10.7. La barra alta e i suoi tipi 


Si € già studiato l'addensamento di corrente nelle barre rettangolari. 
Tali barre, di altezza superiore ai 3 em, sono impiegate assai spesso per 
lavvolgimento chiuso in corto circuito, noto come avvolgimento a barre 
alte o à cave profonde. I fattori di resistenza e di induttanza sono dati 
rispettivamente dalle funzioni o (a h) e q' (a A). Per barre di rame a tem- 
peratura prossima a 757 e frequenza f — 50 Hz, per motore fermo é a — 1l. 
Se l'altezza h della barra € maggiore di 2 em, per i fattori Ky e Kp si pos- 
sono applicare le seguenti espressioni approssimate: 


Kw ah (10-60) 
Kp 3/2ah. (10-61) 


Esse valgono anche per frequenza f — 50 Hz purché sia £ — a À — 2. Nel 
caso di cave strette bisogna tener conto del fatto che, in seguito allo spo- 
stamento dei singoli lamierini, l'ampiezza di cava da considerare in que- 
sti calcoli € minore di quella di cava dei singoli lamierini. Tale diminu- 
zione é pari a circa 0,25 mm. Se inoltre si considera che la resistenza e 
la reattanza della barra sono: 


Ag -— o ljb f e Xo — 0 ug l h]3 by (10-62) e (10-63) 
per corrente continua si ottiene: 
Xa e uy hl? b 


3 
——— -— Ay, 10-64 
Rc 30by a 5) NEM 





— 


— € 
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in eni si devono introdurre b e by in m e o in Qm. Se da questa ultima 
espressione si ricava a e si introduce poi nelle (10-60) e (10-61), si ha: 








" 8X " 

Ay £e 10-65 

"T 28. ( ) 

Kass [ 55 (10-66) 
2 Xc 


oppure: 


| e» 


Fue — RoKwcmXw—XeoKgew y - ReXa. (10-67) 


Secondo la (10-65) il fattore di resistenza Ayr aumenta all'aumentare di 
X g| o. 

Per i motori asineroni si üsano diverse forme di barra in cui l'adden- 
samento di corrente é piü elevato rispetto alla barra alta. Tutti questi 
tipi di barra sono stati descritti particolareggiatamente dall'autore nel libro 
* Macchine a induzione " [2.13]. 


bz 


b 


10.8. Avvolgimenti delle macchine a corrente continua 


Benché alle spazzole di una macchina a corrente continua si prelevi 
una corrente continua, nei singoli conduttori dell'avvolgimento circola cor- 
rente alternata (fig. 10-17). L'andamento di tale eorrente nel tempo ha 
forma di trapezio di basi &4 e t, — tx, 
in cui 4, — T'/2 — 1/n p rappresenta il semi- 
periodo e £g la durata della commuta- 
zione; per un numero 7 di conduttori af- 
fianeati in una cava 6 £g — [bg -- (n — 1) 
vx]/vx, in cui bg e vx sono rispettivamente 
la dimensione periferica delle spazzole e 








quella delle lame. Se si introduce il pas- Fig. 10-17. - Corrente in un con- 
so polare z' ridotto al diametro del col- duttore della znacchina a corrente 
lettore, si ottiene il rapporto: GEIURIIUAR 

ik bp 4- (n — 1) zx 

— ———————, (10-68) 


t T 


E possibile scomporre la curva della corrento tracciata in fig. 10-16 in 
armoniche, delle quali la fondamentale ha frequenza: 


hn» g (10-69) 


Tl fattore di resistenza viene caleolato per ogni armonica (Ky) e lener- 
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gia totale dissipata per le correnti parassite & espressa da: 


Fy-—X » Uwe — Ej dis; (10-70) 


DES 


in eui EK rappresenta la resistenza dei conduttori e I, il valore efficace 
dell'armonica di eorrente di ordine ». I] fattore di resistenza é: 


Kw 1 X -RS-I 2» (Ewy — 1) QJIP. (10-71) 


La (10-71) vale esattamente solo per l'avvolgimento diametrale, nel quale 
le correnti nei due strati hanno ugual fase. Essa & valida approssimativa- 
mente anche per l'avvolgimento a passo raccorciato, dato che l'angolo di 
sfasamento tra le armoniche fondamentali della corrente nei due strati e 
piceolo. Per armoniche d'ordine superiore non e piü possibile trascurare 
tale angolo e da ció si deduce che il contributo di tali armoniche al fat- 
tore di resistenza e scarso. 

Se si trascura il tempo di commutazione (fg — 0), si ottiene il va- 
lore massimo del fattore di resistenza. Secondo gli studi di Dreyfus [11.3] 


il fattore di resistenza di una parte dell'avvolgimento collocata nella cava, 


con 7$ strati di conduttori, e: 
K'w-—1--4m?*£2j3z (10-72) 
e il fattore di resistenza di tutto l'avvolgimento 6: 
4 me 


K'y —1-24-— $ 
" Txa ld 





(10-73) 


In questo caso limite (fr — 0), per una stessa altezza del condut- 
tore (mh — m £ja — cost.) il fattore di resistenza non dipende dal nu- 
mero ». di strati. 


Al] fine di tener conto della durata della commutazione si introduce 
il fattore di correzione /' [11.4], per cui il fattore di resistenza sarà espresso 
dalla: 
4F mmn 
Ky -—1-4-—— , 
9z 14-4 





(10-74) 


Il fattore di correzione per lavvolgimento diametrale con s» z:2 e per 
commuftazione lineare é: 


0,116 
—————— (10-75) 
0,13-- 6 
con 
a — tet, &. (10-76) 


Normalmente c & compreso tra 0,065 e 0,25. In questo intervallo si ottiene 


Eres | 


vast a rp 


1e 


Vals ip inh 


TI 


fa 


216 Ww TAS C RRACUAP za. T 


MEE T d 
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allora [11.4]: h- 
Pos 0,165/V/a (10-77) 


e il fattore di resistenza 6: 





y. " 3, — ——— — 
0,07 (n? 8 ] x 


- / . (10-78) 
14-4 bg 4- (n — 1) zx 





Kw 1 


In tal modo quest'ultimo dipende dal numero degli strati dei con- 
duttori. 

Come nel caso degli avvolgimenti a corrente alternata, anche in 
questo caso esiste per il conduttore un'altezza critica Ag, oltre la quale 
le perdite totali per effetto Joule riprendono ad aumentare. Derivando il 
fattore Aj rispetto a £ ed eguagliando a zero, si ottiene la seguente al- 
tezza critica: 








19 V13-24 [4s Ta—1 t (10-79) 


ams e*t 


he 7e 


Di conseguenza il fattore di resistenza di tutto l'avvolgimento 6; 
Kw, 5 1,50. (10-80) 


10.9. Avvolgimenti per trasformatori 


Il calcolo del fattore di resistenza degli avvolgimenti per trasfor- 
matori & analogo & quello per l'avvolgimento collocato in una cava [2.3]. 
Negli avvolgimenti a disco il flusso di dispersione attraversa lo spa- 
zio compreso tra due matasse nella direzione radiale rispetto all'asse della 
colonna. Il campo in corrispondenza 
del piano medio di ciascuna matassa 
e nullo ed aumenta quasi linearmente 
fino a raggiungere valori massimi di se- 
gno opposto, in corrispondenza dei pia- 
ni che limitano la matassa nella dire- 
zione assiale. In base alle considerazioni 
fatte, si puó introdurre uno schema equi- 
valente (fig. 10-18) in cui ciascuna bo- 
bina dell'avvolgimento del trasformatore Fig. 10-18.- a) sezione di una coppia 
& rappresentata da un avvolgimento col- /4 remesgisee luni, apti Desc 
) schema equivalente per il calcolo 
locato entro cava. Il piano medio di cia- del fattore di resistenza. 
scuna matassa coincide con il fondo della 
càva dello schema equivalente e il numero di strati é s/2 (m 6 l'effettivo 
numero di strati dellà matassa contati nel senso assiale); l'altezza totale 
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dei conduttori € quindi 7/2 e l'ampiezza della cava: 
bx e B 4- 0,8 H, (10-81) 


poiché in realtà la componente radiale del campo di dispersione & minore 
del campo della cava equivalente. Infatti, alle estremità delle matasse il 
campo non ha solo una componente radiale ma anche una assiale. Que- 
st'ultima aumenta all'aumentare della distanza rispetto al centro della 
matassa, indebolendo cosi sensibilmente la componente radiale. Per la 
(10-34) il fattore di resistenza per conduttori a sezione rettausolare e 
espresso dalla: 
m* — 0,8 
Kw 51 4- ——— —— &, (10-82) 
36 

Questa espressione é valida per & — 1 ed m 2 o per & x 2 ed i — 1. 
Analogamente, per eonduttori a sezione circolare e: 


m* — 0,8 
ar sud s po——  —— ete (10-83) 
78 
dovendosi porre À — b — d. 

Nell'avvolgimento cilindrico il campo di dispersione ha andamento 
per lo piü asziale. Sulle superfici esterne di ogni matassa in senso radiale 
il campo & nullo; anche in questo caso si puó ricorrere ad uno schema 
equivalente (fig. 10-19) in cui il numero di strati dell'avvolgimento entro 
cava é s, uguale cioé al numero di strati della matassa in direzione ra- 
diale. Considerando lindebolimento della componente assiale del campo 
ngli estremi della matassa, l'ampiezza 
della cava nel collegamento equivalente 


ETE 3 é espressa da: 
"ER H4 
i Bem 2 (10-84) 





Il fattore di resistenza per conduttori à 
sezione rettangolare e: 
m? — 0,2 


si (10-85) 


B ———— — € ———— — — 2 


ERSEERD 





t 


jj| caca 


per £ -— 1. Analogzamente, il fattore di 
resistenza di conduttori a sezione circo- 
lare sarà espresso dalla: 


E 





Fig. 10-19. - a) sezione di un avvol- 
gimento cilindrico; 5) schema equiva- 2.0.3 
lente per il calcolo del fattore di re- [OW NE. r^ ja (10-86) 
sistenza. m s 19.45 »* 
9,4: 


Per l'avvolgimento a doppio cilindro valgono le espressioni ricavate 
per lavvolgimento a disco, naturalmente con i simboli di fig. 10-19. 


va e 2c MARINA paa 24 CPV 
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11. PERDITE ADDIZIONALI 
11.1. Generalità 


Per perdite addizionali intendiamo generalmente quelle perdite che 
non sono valutabili con calcolo semplice. Esse possono suddividersi in due 
gruppi: al primo appartengono le perdite dipendenti dalla tensione e quindi 
le perdite superficiali e di pulsazione, le perdite determinate da un im- 
perfetto isolamento dei lamierini, dalla formazione di bave e le perdite 
nei giunti. Tutti questi tipi di perdite addizionali sono già stati trattati 
nel capitolo 7. Di esse si puó tener conto mediante opportuni fattori 
di correzione relativi alle perdite principali. Poiché le perdite addizionali 
dipendenti dalla tensione si possono determinare abbastanza semplice- 
inente con misure effettuate nel funzionamento a vuoto, anche i fattori 
di correzione sono facilmente controllabili o determinabili. 

Le perdite addizionali dipendenti dalla corrente possono essere de- 
terminate sperimentalmente in pochi casi (ad esempio nelle macchine sin- 
crone), mentre in generale si possono determinare solo indirettamente, ad 
esempio in base al riscaldamento. Le perdite addizionali possono aver sede 
tanto nel ferro o nel rame attivo, quando nelle parti costruttive. Solo al- 
cune di esse — come le perdite per addensamento di corrente nel ra- 
me, le perdite superfieiali e di pulsazione nei denti, causate dalla f.m.m. 
sono calcolabili entro certi limiti. Poiché é possibile valutare le perdite 
addizionali dipendenti dalla tensione eseguendo misure sulle macchine in 
funzionamento a vuoto, in pratica si chiamano perdite addizionali solo le 
perdite dipendenti dalla corrente, difficilmente determinabili a mezzo di 
misure. 

Delle perdite addizionali dipendenti dalla tensione nel ferro attivo 
si 6 già trattato nel capitolo 7. Nel presente capitolo si considereranno 
pertanto le perdite addizionali dipendenti dalla tensione nell'avvolgimento 
e nelle parti costruttive, oltre alle perdite addizionali dipendenti dalla cor- 
rente in tutte le parti della macchina. 


11.2. Perdite addizionali negli avvolgimenti 


11.2.1. Perdite dipendenti dalla corrente 
11.2.1.1. Perdite dovute al e«mpo trasversale nelle cave 


Per perdite addizionali negli avvolgimenti si intendono quelle per- 
dite che non & possibile calcolare come prodotto del valore della resistenza 
(misurato in corrente continua) dell'avvolgimento e del quadrato del va- 
lore efficace della corrente. Le perdite addizionali negli avvolgimenti sono 
per lo pià perdite per correnti parassite e sono causate dal fatto che i con- 
duttori dell'avvolgimento sono collocati in uno spazio che & sede di campi 
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magnetici variabili. Soltanto le perdite addizionali negli avvolgimenti a 
gabbia hanno un'altra origine. Ciascun conduttore é soggetto all'effetto 
del proprio campo e à quello degli altri conduttori. Abbiamo già consi- 
derato l'azione del campo proprio trattando i fenomeni di addensamento 
che danno luogo a perdite addizionali espresse dalla: 


Feus— Rg I? (Km — 1). (11-1) 


In un avvolgimento a due strati costituito con barre di tipo Koebel 
si nota che le perdite addizionali sono sensibilmente pià elevate nei con- 
duttori della barra superiore che in quelli corrispondenti della barra infe- 
riore, Le perdite addizionali nella barra inferiore sono valutabili a mezzo 


del fattore: 
: ma —]1 2 
Kyu — g (£y) T E 9 (54) (11-2) 


e nella barra superiore a mezzo del fattore: 


kema K- nto 
Kweo — (£o) 4-| mo *, (1-4 kfmgy* 4- *. (1 4- Em) | & (£5) — 
k-o k-o 
7 mg —1 . 
- «69 —(———) (1-8) 


in cui 1o rappresenta il numero dei conduttori della barra superiore e £, 
la loro altezza ridotta; m, é il numero di conduttori della barra inferiore 
e £y là loro altezza ridotta. Per ugual numero (mío — m, — m) e uguale 
altezza (£o — £, — £) dei conduttori delle due barre il rapporto tra le 
perdite addizionali nelle due barre per g(£) e w(E), date rispettivamente 
dalle (10-17) e (10-24), é: 

Awo 23 


- ad 1 
Kwa 








e. (11-4) 


Per m — 10e £ — 0,3 si ottiene Ay, — 1,10 e Kip; — 1,64, cioe A mpo/ Aye — 
— 1,50, dalla (11-4) si ricava per questo rapporto 1,54. 

Per diminuire le perdite addizionali e il costo dell'avvolgimento si 
puó suddividere la barra inferiore in un numero di parti minore rispetto 
à quello della barra superiore. Se nelle due barre si suppongono perdite 
addizionali uguali, se si pone cioà. Ayr; — A;jry, dalla (11-2) e dalla (11-3) 
deriva: 

To: Do 
e 





(11-5) 


Wy RE——————— zx. 
A1 mg — 1 V 


Pers, — 14 é sufficiente un numero 9u — 5 di conduttori nella barra 
inferiore. 


El 


Een 
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Quando lavvolgimento si riscalda, le perdite in corrente continua 
aumentano in corrispondenza dell'aumento della resistenza; il comporta- 
mento delle perdite addizionali al variare della temperatura invece non 
é eos] semplice [11.5]. Al variare della temperatura varia pure l'altezza 
ridotta del conduttore £. Se si calcola l'aumento della resistenza in cor- 
rente continua mediante il fattore 9 e se si indica con 5 l'altezza ridotta 
del conduttore à freddo, per il conduttore a caldo à £p; — Ex/ V/ B. Il rap- 
porto tra le perdite addizionali a caldo e quelle a freddo e espresso dalla: 


Fu xl p [v (£y) 4- (m* — 1) 4 (£4)/8 — 1] 








- : (11-6) 
Vix 9 (Ex) 4- (m3— 1) 9 (£3)/8 — 1 
Per un'altezza ridotta poco elevata si ottiene: 
Fzw 1 
D FM CTI. (11-7) 
|: zk B 


cioe le perdite addizionali diminuiscono all'aumentare della resistenza. Per 
un'altezza elevata del conduttore é: 


Vi "D 


zk 





e VB, (11-8) 


cioé le perdite addizionali aumentano all'aumentare della resistenza, ma 
meno che proporzionalmente. 

Le perdite addizionali dovute alla corrente nelle altre parti della 
maechina sono date dalla (11-6), in cui si ponga m — 2 (cfr. pag. 256). 
In questo caso 5 diventa una grandezza fittizia, non calcolabile pratica- 
mente. Il rapporto di dipendenza di queste perdite dalla temperatura 6 
ancora dato dalle (11-7) e (11-8). 

In pratica, per la parte di avvolgimento collocata nella cava e £— 1 
e quindi a caldo le perdite addizionali diminuiscono in accordo con la 
(11-7). Per le perdite addizionali esterne all'avvolgimento, invece, la gran- 
dezza fittizia ó & — 2ea caldole perdite aumentano in accordo con la (11-8). 


11.2.1.2. Perdite nei collegamenti frontali della barra, di tipo Roebel, dovute 
al flusso di dispersione radiale 


Per caleolare queste perdite é necessario conoscere l'andamento del 
campo nello spazio frontale; poiché tale andamento é complesso, esegui- 
remo aleune semplificazioni. Supponiamo che il campo abbia andamento 
fisso e ruoti nello spazio frontale con velocità sincrona. Indichiamo con 8 
il valore massimo della induzione, valore che si ha in prossimità del pacco 
di lamierini e supponiamo che nella direzione assiale il campo diminui- 
sca con legge lineare al crescere della distanza dal pacco, in modo che 
l'induzione in corrispondenza degli estremi dei collegamenti frontali sia 
nulla. 
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Nella direzione assiale vale la: 
B (x) 2 B(A—x)/A, (11-9) 


in eni 4 rappresenta la lunghezza assiale dei colleramenti frontali. In di- 
rezione tangenziale, cio6 lungo la periferia interna dello statore, l'anda- 
mento del campo € rappresentato da una legge cosinusoidale eon valore 
massimo B(x): 


B (y) — B (x) cos x yj1. (11-10) 
'Tenendo conto della relazione y — r (4 — 2)/2 4, si ottiene il flusso attra- 
verso una superficie elementare a distanza v; esso é: 
AY z(d— " i 
do — Dr) — sen ig 4 » (11-11) 
Il flusso di dispersione totale, coneatenato con una spira, € espresso dalla: 
A 


95 — 2 [4e — 


0 





16 
Bx4A. (11-12) 


z 


La (11-12) presuppone che l'avvolgimento non sia di tipo raecorciato. Se 
si considera il flusso di dispersione come campo rotante, é possibile tener 
conto del raccorciamento delle matasse e della presenza di piü spire per 
fase mediante i| fattore d'avvolgimento (£). Questo procedimento non é 
ortodosso, ma in questo caso non causa errori gravi. 
D'altra parte si puó ricavare il flusso di dispersione dal valore del- 
linduttanza di dispersione: 
Ls — 2 wf uy ls Às]p (11-13) 
come segue: 
ds — V31 Lsjw — 2 /3 3 ua ip ls As Hp. (11-14) 


Dalle (11-12) e (11-14) risulta: 


V3aog 
Bett fs (11-15) 
8prÁA 


I due conduttori parziali di una barra di tipo toebel, a distanza /1 (presa 
ira gli assi), formano una spira in corto circuito nei confronti del campo 
radiale. I1 flusso eoneatenato con questa spira é espresso dalla: 
Bx x 14lsB 
$,—234 | ——sen——zdz — ————. (11-16) 
: 8 z 


Introducendo iu essa il valore dell'induzione derivante dalla (11-13), si ha: 


TU 
dim Pa di (11-11) 
3pTA 
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Se si considera che 6 .4 — ils cos f (f — angolo formato dal conduttore 
con la &uperficie del pacco), il valore efficace della f.e.m. indotta e espresso 
dalla: 

ix 27:? u,w 

E -———--f6, -————— Als sf. (11-18) 

34/3 p * cos 
Se si indica con q la sezione di un conduttore, la resistenza della spira 
in corto cireuito é espressa da: 


Ry — 2 0 (ls 4- ljjq. (11-19) 
in cui /s, € la lunghezza dei collegamenti frontali ed 7; la lunghezza del- 
l'indotto. La corrente di lavoro nei due conduttori é: 

Iy — Ij[m c, (11-20) 
in eui à rappresenta il numero dei conduttori sovrapposti e c il numero 
dei rami in parallelo. La resistenza dei due conduttori é espressa da: 


Ry — o (ls 4- 12 q. (11-21) 
Le perdite dovute alla corrente principale sono: 
V-IS&8, (11-22) 
e le perdite addizionali: 
Va — E'[B. (11-23) 


Ponendo 4 — /s/l; e riferendo le perdite addizionali alle perdite nei colle- 
gamenti frontali causate dalla corrente prineipale si ha: 


V'z (1 4- 1/2) 1 [55 wAAsfqcm 


L[L-——————-— 
VF 14 1jà opt cosp 


Oltre a queste, si determinano anche perdite addizionali dovute alle cor- 
renti parassite che compaiono in ogni conduttore parziale, solo peró nella 
parte frontale. Mediante la (6-17) e possibile calcolare le perdite per ogni 
m? del conduttore. 

Poiché l'induzione nello spazio frontale non é costante, ma variabile, 
le perdite totali sono espresse dalla: 


. (11-24) 








Nin m (wr Eam ?dl (11-25) 
n ——À zT. Y - 
30 avi) l (y) 


in cui & rappresenta la larghezza del conduttore parziale. In primo luogo 
sj determina l'integrale della (11-25), introdueendo il valore di B (z, y); 
esso à [cfr. la (11-16)]: 


| P y)di- :f[ 


1s Is/2 


3 





Bx : 

— sen zx «its da — 

ls 
1 l1 


1 1 
aM uat ^ us c sas p nins 
( Y x x xj s" PASE 
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Con il valore di 5 derivante dalla (11-15) si ottengono le perdite addizio- 
nali di una coppia di conduttori; esse sono espresse dalla: 


ls bIAswwy 
* as s (us ev Ww, (11-27) 
pr cosi 


p" 


n0 


in eui tutte le lunghezze sono introdotte in m e p in Qm. Riferendo tali 
perdite a quelle causate dalla corrente principale si ottiene: 


(11-28) 








" ac ons | p 1€ Asfq meb [ 


oprtcosp 
Le perdite totali determinate dal campo radiale di dispersione e riferite 


alle perdite nei collegamenti frontali — causate dalla corrente principale — 
sono espresse dalla [efr. la (11-25) e la (11-28)]: 








4 gd )l now Asfqme 


E-[ussta- Ag 11-29 
( l 4- 1/4 


oprocosf 
Le perdite determinabili mediante la (11-28) compaiono solo nei collega- 
menti frontali, mentre quelle ricavate mediante la (11-25) sono distribuite 


su tutto l'avvolgimento. 
Come esempio numerico si eonsideri un turbogeneratore di 165 MVA, 


avente le seguenti caratteristiche: 


b — 0,65-10-2m w 1 $—9 

4 — 0,80-10-? m q — 0,113- 10-4 m? f 50 Hz 
T — 180-102 m cos fj — 0,6 l-4- 1/4 — 2,5 
pl Às — 0,25 

0 — 0,0225-10-5 Om m — 40 


Le perdite addizionali riferite alle perdite principali nei collegamenti fron- 
tali sono: 
k — 112: 0,632- 10-4 4- 4 zi * 0,82 10442,5) 
0,4 zx -10-5-9-0,25 : 50- eri Y 
[^ 0,0235-10-5-1-180-10-*-0,6 Po 





Nella barra con pieramento a 540? (fig. 10-9) le perdite V'& sono 
limitate. 

'TTale limitazione puó essere anche ottenuta con una adeguata inver- 
sione dei conduttori elementari nella testa di matassa, ove i conduttori 
elementari debbono essere isolati uno dall'altro. 

Le perdite addizionali V^; sono sempre presenti e non possono es- 
sere ridotte a mezzo dei detti accorgimenti. 
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11.2.1.3. Perdite nelle connessioni frontali dovute al campo di dispersione 
tangenziale 


Le perdite dovute al campo di dispersione tangenziale, analoghe alle 
V; dovute al campo radiale, possono essere calcolate. Si debbono peró 
fare ipotesi sulla distribuzione del campo radiale. Di solito non viene ef- 
fettuato il calcolo di queste perdite sia perché le ipotesi sulla distribu- 
zione del campo sono grossolane, sia perché le perdite sono limitate per 
barre a 540^ (fig. 10-9). 

Esse possono essere considerevolmente diminuite anche riunendo in 
un fascio i conduttori elementari nella testa di matassa. 

Questi fasci di conduttori elementari vengono isolati l'uno dall'al- 
tro e nel passaggio dallo strato superiore all'inferiore, disposti in modo 
che descrivendo l'intero avvolgimento passino da diverse posizioni nel- 
l'altezza della barra (fig. 10-10). Per cui le tensioni indotte nel fascio dal 
campo di dispersione tangenziale vengono piü o meno equilibrate. 


11.2.2. Somma delle perdite 


I conduttori dell'avvolgimento sono soggetti non solo all'azione del 
proprio campo, ma anche all'azione del campo principale, che, quantun- 
que di valore non molto grande nelle cave, dove sono collocati i condut- 
tori, causa tuttavia determinate perdite per correnti parassite. Tali per- 
dite saranno esaminate piàü a fondo nei paragrafi 11.3.1. e 11.3.2. Gene- 
ralmente, per ragioni di comodità di calcolo e di chiarezza, si considera 
ogni tipo di perdita separatamente, sommando poi tutte le perdite in un 
secondo tempo; in realtà peró per la totalità delle perdite il fattore deter- 
minante & costituito dal campo risultante. Ora vogliamo renderci conto 
se tale somma sia giustificata o meno. Distinguiamo a questo proposito 
ire casi semplici. 

Nel primo si sovrappongono due correnti di uguale direzione, aventi 
l'una densità di corrente S, uniformemente distribuita e l'altra densità di 
corrente S, variabile nello spazio, ma simmetrica rispetto al piano cen- 
trale del conduttore. Se si considerano due elementi di volume a uguale 
distanza dal piano centrale, ma da parte opposta, le perdite che in essi 
$i verificano sono rispettivamente: 


v' — o (S -- Sj -- 28,8, cos y) (11-30) 
v" — o (Sj 4- Sà — 3 8, S, cos y), (11-31) 
in cui y rappresenta l'angolo di fase tra le due intensità di corrente. Il 
valore medio delle perdite risultanti é: 
dg 
de a MTS ovs; (11-32) 


in eui v, — o S,* e v, — o S,* sono le perdite per unità di volume dovute 
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separatamente alle intensità di corrente 25, ed S,. Poiché la distribuzione 
dellintensità di corrente e& simmetrica, la (11-32) vale per tutto il con- 
duttore. 

Come secondo caso si considerano due correnti simmetriche sovrap- 
poste, perpendicolari fra loro. I due piani mediani suddividono il condut- 
tore in quattro quadrauti. In due quadranti disposti diametralmente le 
perdite sono uguali, essendo date ancora dalle (11-30) e (11-31); in que- 
sto caso anche le perdite risultanti sono date dalla somumna aritmetica 
[cfr. la. (11-32)]. 

1| terzo caso & rappresentato da due correnti sovrapposte 5, ed 5, 
aventi uguale direzione e simmetriche rispetto allo stesso piano mediano. 
Le perdite risultanti sono: 


v— o(S 2- $2 -2- 28,8, 608 y) — 9 -- *, 3- 2e08 y V 9,9. (11-33) 


In questo caso le perdite risultanti dipendono dall'angolo y di fase tra 
le due densità di corrente. Solo per y — 90? le perdite sono date dalla 
somma aritmetica secondo la (11-32). 


11.2.3, Perdite addizionali dell'avvolgimento statorico, dipendenti dalla tensione 


11.2.3.1. Perdite determinate dal campo longitudinale nelle cave 


Le cave delle macchine elettriche non 
sono mai esenti da campi. Oltre al campo 
irasversale determinato dalla corrente che 
attraversa i conduttori, esiste anche un 
campo longitudinale indipendente da tale 
corrente e già presente anche nel funziona- 
mento a vuoto. Questo campo 6 dovuto a 
due cause: in primo luogo il campo prin- 
cipale penetra attraverso l'apertura di cava. 
|4  equanto piü quest'ultima é ampia, tanto piü 

intenso risulta il campo. Nel caso di cave 
semichiuse, invece, esso praticamente scom- 
pare. Il eampo ha valore massimo sull'aper- 
tura di cava e diminuisce rapidamente verso 
l'interno di essa. Inoltre, anche la satura- 
zione del ferro nei denti determina un cam- 
po longitudinale. Per induzioni dei denti ele- 
vate, tra la testa del dente e il fondo della 
cav& si determina una notevole tensione ma- 
gnetiea, che causa appunto il campo longi- 
5 udinale. I due eampi sono fracciati in fig. 
Fig. 11-l. - Campo longitudinale  11-1a e b. Prescindendo dalla parte prossi- 
nella cava determinato 2) dalla i4 all'apertura di cava, il secondo campo 


apertura di cava; b) dalla saturà- — . binh. kc s ; 
zione nei denti. e distribuito uniformemente sulla sezione 
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della cava. Ció comporta una maggiore facilità di caleolo. L'induzione 
di questo campo risulta dalla tensione magmetica nel dente ed & espressa 


da Bx(r, !) — ugH; (c, t). 


Il campo determinato dall'apertura di cava e indipendente dalla sa- 
turazione nel ferro ? già stato trattato, introducendo anche rappresenta- 
zioni conformi [4.6]. Se si applicano i sim- 


boli di fig. 11-2, l'induzione al centro della 
cava a distanza s dalla superficie del rotore 
(per una cava statorica) é espressa dalla: 


B min 


y. C PENERCES ELA a M RNTEREE 
cosh (zy —2óa)jby 


* 


in cui P,,, rappresenta l'induzione sulla 
superficie del rotore (y — 0) sul piano me- 
diano della cava. La (11-34) 6 una ugua- 


(11-34) 








glianza approssimata che non risulta rigoro-  - ] 
samente soddisfatta per y — ó. Inoltre si ha: 


Din 7 Br, k,V1 T (buj[2 0y* 



























2j 2 X d 


Fig. 11-3. - Valore medio dell'induzione 
longitudinale dovuta all'apertura di cava, 
in dipendenza dalla profondità della cava. 


Fig. 11-2. - Sistema di riferimento 
(11-35) per là (11-34) e (11-35). 
e: 

- arctg2ójbyw. (11-36) 
Alla distanza z dal piano assiale del 
conduttore l'induzione é: 


By (x) 7x By cos z z[by. (11-37) 


Supponendo che il conduttore abbia 
ampiezza b — 0,7 bw, il valore me- 
dio dell'induzione su tutta l'ampiez- 
za del conduttore é: 


sen 0,7 zx/2 


By — 0,81 By. 
0, y y 


(11-38) 


ym ^ 


La eurva di questo valore medio e 
tracciata in fig. 11-3 in dipendenza 
dalla distanza $y' dalla testa del den- 
te per diversi valori 5/6. Il campo 
di fig. 11-1a puó essere riprodotto 


mediante un modello elettrico. Misure pratiche hanno confermato la va- 


lidità delle curve di fig. 11-3. 


La distribuzione dellinduzione secondo l'asse z non segue la legge del 
coseno secondo la (11-37) e perció é possibile utilizzare le curve di fig. 11-3 
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solo per y' 2 0,25 bw. In pratica il primo conduttore ? sempre ad una 
distanza g4' » 0,5bx, cosi che si possono applicare le curve di fig. 
11-3. Il campo determinato dall'apertura di cava e in fase con il campo 
principale e segue le sue variazioni. 

Ill campo dovuto alla 

























































" 
us» saturazione del ferro non ha 
sd una relazione semplice con 

| il campo principale. Per 

ar ciascun valore dell'induzio- 
ne al traferro bisogna deter- 

| ra minare in primo luogo l'in- 
á | duzione nei denti e poi quella 
eu. nelle cave. Quest ultima non 

. , segue la variazione sinusoi- 

0 27" dale nel. tempo del campo 
principale, ma é una fun- 
"me zione irregolare del tempo, 

| che si puó suddividere in 
n una serie di armoniche di 
| a ordine diverso (» — 1,3, 5). 

di ——]- In fig. ll-& à visibile ap- 
| punto l'analisi di una tale 


- 0n 





& —- curva. 

Fig. 11-4. - Analisi del campo longitudinale deter- E possibile calcolare il 
minato dalla saturazione del ferro. campo di cava risultante 
per una determinata indu- 
zione nella cava Bj -— 8B, e induzione dei denti B; sommando By; 
(fg. 11-4) e By (fig. 11-3). Poiché Bx, e By& hanno uguale fase, & pos- 
sibile sommarle aritmeticamente; in tal caso é valida la (11-33) con ? — 0. 

L'induzione di cava & rappresentata dalla serie: 


Bx e (Bym — By) cos ct E Bwa cos 3t T Bus cos bot 4- ... (11-39) 


Tuttavia l'effetto delle correnti parassite ó tale da far diminuire tale in- 
duzione secondo il fattore ksy. La perdita in un elemento di volume si 
puo caleolare per mezzo della (11-26), ma in genere viene espressa come 
perdita per effetto Joule. La densità di corrente relativa nel conduttore 
di rame alla temperatura di 75€ circa (p — 2- 10-*O m) deriva dalla 
relazione V ,, — o Sg, ed e: 


(So 69 0,64: 109 bV/ Xs B*, (11-40) 


in cui si esprimono rispettivamente b in m, f, in sec? e B, in Wb/m*. Il 
fattore di riduzione ks» é dato dalla (4-134), per cui e: 


Ey e bV/ xps fvlo (11-41) 


per induzione di cava distribuita uniformemente lungo tutta la cava e per 
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altezza totale di conduttore elevata rispetto all'ampiezza della cava. In 
pratica si calcola approssimativamente: 


£y — 0,9b V/ zuo fs]o. (11-42) 
Tale fattore é stato caleolato per rame a 75*C circa e larghezze di con- 
duttore diverse, applicando le (4-134) e (11-42). I risultati sono raccolti 
in tab. 11-1. 


Per un dato tipo di Tan, 11-l. - Fattore di riduzrone kgy. 
lamierino e per un dato 
materiale dei conduttori le b.— 0,5.cm 1,0 L5 


perdite dipendono dall'in- 
duzione nei denti, dall'indu- 


: v—1 1,000 0,975 0,900 
zione (nella cava) e dalla 3 0,985 0,810 0,500 
larghezza dei conduttori. 5 m Mies be 
g s qus ee 1 0,930 .540 .150 
Nelle figg. 11-5, 11-6 e 11-7 9 0,900 0.370 0,100 
sono traeciate le curve del- 1l 0,860 0,260 0,070 








le densità di corrente corri- 
spondenti alle perdite addi- 
zionali [cfr. la. (11-40)], in funzione di queste tre grandezze. Se il campo de- 
terminato dall'apertura di cava é trascurabile e se esiste solo il campo 
dovuto alla saturazione del ferro, queste curve danno, sull'asse delle or- 
dinate, la densità della corrente di perdita. Un altro caso limite, nel quale 
si ha un campo determinato dall'apertura di cava, 6 rappresentato dalla 
retta inferiore passante per l'origine. Poiché nelle cave l'induzione non é 
uniforme, &i deve determinare separatamente la perdita per ogni condut- 
tore. Per un conduttore di larghezza b — 1,5 cm, a una distanza 0,75 bx 
dalla testa del dente, per JB, — Br — 0,90 Wb/m?, k,— 1,05, bw[ó — 1 
mediante le curve di fig. 11-3 si ottiene: 


Byg — 1,05:0,055-0,9 — 0,052 Wb/m?. 














Con questo valore di B,5, o n d 
con un'induzione nei denti — 
Bz — 1,90 Wb/m? si ottiene " 
S, — 3,0 - 10-5 A/m* (efr. 
fig. 11-7). ls 

Se il eampo dovuto 5 

H H ' 

all'apertura di cava à pic- " 
colo, le perdite dipendono 
unicamente  dall'induzione DE 
nei denti e dalla larghezza 
del conduttore. Tn fig. 11-8 Gaz a — 408 a di à  à^Wia* 
esse sono espresse appunto fm —- 


in funzione della larghezza Fig. ll-5. - Densità della corrente di perdita deter- 


: . minata dal campo 11-5 di cava per un conduttore di 
del conduttore * TUBRIUHEO larghezza b — 0,5 cm, in. funzione del campo di aper- 
no il loro valore massimo tura di cava per diversi valori dell'induzione nei denti. 
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e per una larghezza di 1,5 em. 
A/nt Di conseguenza, per diminui- 
4 rele perdite basta suddivide- 
re e trasporre i eonduttori. 
5 Questo & il procedimento che 
F 8i adotta per le barre di tipo 
* Roebel per il flusso trasver- 
sale e per quello longitudi- 
2 nale, contemporaneamente, 
Seilferro non ésaturo e se 
d o o iw G5 0| OU O^ Why — si ha solo il campo determi- 
Am — nato dalla apertura di cava, 
Fig. 11-6. - Come la 11-5, per eonduttore di larghezza per la densità della corrente 
ASPERIS di perdita ? possibile utiliz- 
i perdi p z 
" zare una espressione sem pli- 
Aj ce. Poiché il rapporto by/ó 
ó non ha un valore determi- 
! nante (cfr. le curve di fig. 
5 11-3),10 si pone uguale all'u- 
Ks nità. Per un tale valore della 
* larghezza del conduttore il 
fattore di reazione per l'ar- 
4 monica fondamentale à pra- 
ticamente uguale all'unità. 
VO dà dx aW 8 GT dé», Perle(11-34)e (11-39) il va- 
dy —- lore medio dell'induzione 
Fig. 11.7. . Come la 11-5, per conduttore di larghezza — (Bp — D,) é allora espresso 
b — 1,5 cm. dalla: 
Lp 
Bw e L aac. ze 0,57 Lg (11-43) 
1,12 cosh (zt 4- zy/by — 2,22) 
x ip? 
o la densità della eorrente di d 
perdita: 27 
kb "m 
Su — 31-f- B, : 105 A/m? , 
gu by 5 
(11-44) '? ' 
Integrando rispetto ad y 
da y, a oo si ottiene la ü 
densità della corrente di per- 45 12 15 Z0 m 44x? 


dita relativa alle perdite in 
tutto il conduttore di altez- 
za H: 


à———— 


Fig. 11.8. - Densità della corrente di perdita in 
funzione dell'induzione mei denti (il campo di 
apertura di cava 5b nullo). 


- 
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pt S2, - d. kf: B » 13 
J tl —— E. . — Sk —ÀÁáÀ LP eo 8 SL EY 2 "3 * 
^on J| UC. m oy Cy 14,8: kf 1 Emm H 109 A /m?, (11-45) 
Assumendo ad esempio yq — 0,75 bw, b — 0,01 m, b, — 1,05, B, — 0,90. 
Wb/mi, f — 50 Hz e by|H — 1,8, per y — 5 la densità della corrente di 
perdita nel conduttore superiore é data da 


Suy — 37-50 - 1,085 - 0,9 - 0,01 - 105/10,5 — 1,66 - 105 A/m? 


e la densità media della corrente stessa é: 


v8 
Su, — 148-108 50-0, —— - 105 — 0235 - 10* A/m*. 
E 


11.2.3.2. Perdile nella barra di tipo. Roebel determinate dal campo radiale 
nello spazio frontale 


Una piccola parte del flusso principale attraversa il conduttore nello 
spazio frontale causandovi perdite addizionali, che possiamo suddividere 
nel modo seguente: perdite (V',.) causate dalle correnti parassite che attra- 
versano tutto il conduttore nella sua lunghezza, chiudendosi attraverso i 
collegamenti della barra (tra strato superiore e strato inferiore); perdite 
(V'",4) determinate dalle correnti parassite all'interno di un conduttore 
parziale. Nel calcolo delle perdite addizionali per funzionamento a vuoto, 
la maggiore difficoltà é costituita dalla determinazione del campo concate- 
nato con il conduttore. Assumiamo come punto di partenza la curva di 
induzione tracciata in fig. 4-24, che rappresenta appunto l'andamento del- 
l'induzione in corrispondenza del piano passante per la mezzeria del tra- 
ferro. Nella determinazione del fiusso, si deve anche considerare che l'indu- 
zione in direzione tangenziale diminuisce al diminuire di eos zx z/Is. Inte- 
grando le grandezze ausiliarie si ottiene: 


[ Bdi — 2 | B, cos zz/lgdz ^ 1,28Bz, (11-46) 


LET isi2 


] Bl — Jl (B, cos az]Is!da: -- 0,228B*; (11-4) 
Is Isí2 

in eui Z; si ricava dalla fig. 4-24 e P; rappresenta il valore massimo del- 
linduzione al traferro. Le (11-46) e (11-47) valgono per z compreso íra. 
15 e 25 6. Del resto il limite di integrazione non é molto importante, dato 
che l'induzione alle estremità del collegamento frontale ha un valore assai 
basso. In realtà le matasse non si trovano sul piano di prolungamento 
del traferro, ma su un piano sensibilmente piü alto, cosi che l'induzione 
sul piano delle matasse é minore di quella data dalla curva di fig. 4-24. 
Inoltre essa diminuisce ancora in seguito alla reazione delle correnti paras- 
site nel ferro. Al contrario, un paeco di statore piü lungo del polo ela pre- 
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senza dell'albero (che nei turbogeneratori risulta abbastanza vicino all'av- 
volgimento statorico) fanno aumentare notevolmente l'induzione. Poiche 
€ molto difficile caleolare con precisione gli effetti di questi fattori, si sup- 
pone che si compensino esattamente. 

Applicando la formula E*/R, in cui à E — $f-42|2V/2, 6 — A[B dl — 
— 1,24óB; ed R — 2o (la 4- Is)|gg si ottengono le perdite di primo tipo: 


3. 2x] 20 — 985^ m- N- 2 
Wacsa finis (1.2 - BrAof2n] V2) u 8,5- m * N.* qg( AÓf By) (11-48) 
2(la 4- ls)o o(la ^ Is) 

in eui » rappresenta il numero dei conduttori sovrapposti in una barra 
dell'avvolgimento a due strati, 4 la distanza in direzione tangenziale tra 
i conduttori affiancati, gg la sezione del conduttore ed 'N il numero di cave 
dello statore. 

Applicando la (6-20) con B?v — 2mNqg [ B'dl si ottengono le perdite 
di secondo tipo: 








" i: 
y'a -2—: (^f: ; qr: 0,220B,-2mN — 0,72mN Lu (bfBig (11-49) 
90 V 23, e 
in cui b rappresenta l'ampiezza di un conduttore in direzione tangenziale. 
Tutte le misure sono date in m, l'induzione in Wb/m* e in Qm. 
Per un turbogeneratore di tipo normale le perdite addizionali qui 
esaminate sono basse e possono essere trascurate. 


11.3. Perdite addizionali nel ferro attivo dipendenti dalla corrente 


Le perdite superficiali e di pulsazione nei denti dipendono dalla ten- 
sione e dalla corrente. Delle perdite legate alla tensione si é già trattato 
nel capitolo 7 considerando il riscaldamento del ferro; le perdite superfi- 
ciali e di pulsazione nei denti dipendenti dalla corrente sono causate 
dalla f:m.m. nelle cave della parte di macchina 
affacciata. 

Le perdite superficiali si possono calcolare 
mediante la (7-20) e la (7-24), introducendo 
per l'induzione il valore corrispondente. La for- 
ma del campo addizionale determinato dalla 
fm.m. di cava é a dente di sega (fig. 11-9). 
Per un'apertura di cava infinitamente piecola 
il valore massimo dell'induzione addizionale é: 





[ 
4l 





[ ti - 


Fig. 11-9. - Campo addizio- 3 
nale determinato dalla f.m.m. dices uo v/ 20v 
delle cave. 2: ^ 95 . 


(11-50) 


in eui Ox rappresenta la f.m.m. di cava. L'apertura di cava determina 
una variazione nella curva di campo, che per semplicità si suppone lineare 
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(curva traceiata in grassetto in fig. 11-9). L'armonica fondamentale di 
tale eurva [cfr. la (4-181)] & espressa dalla: 

2  senaS'[1s Slams 

B, — B' — —— — — — — ixB'. (11-51) 

- zS'iTs Za 
Rispetto al campo principale, tuttavia, questa é un'armonica superiore 
d'ordine » — .V/p in eui N e il numero totale di cave e p il numero di paia 
di poli. Inoltre si deve tener presente che la componente normale dellin- 
duzione, lungo il traferro, diminuisce secondo il fattore L5, poiché una 
parte del flusso viene deviato. La componente normale dell'induzione sulla 
parte massiccia é espressa dalla: 
B s : ug V 36x sen zS'[Ts zwvó|T 
"— £y; ke B, — ———.——M——o——————. 

E: a zS'[r; | senhzwójv 





(11-52) 


Le armoniche superiori della curva a dente di sega contribuiscono molto 
poco alle perdite, perché la loro ampiezza diminuisce assai rapidamente 
al diminuire del loro numero d'ordine. E possibile determinare le perdite 
anche scomponendo la curva su un intero passo polare. 8i ottengono allora 
due armoniche d'ordine y — N/p -- 1, con ampiezza circa metà del valore 
risultante dalla (11-51). Il valore medio delle perdite é circa la metà di 
quello risultante dalla (7-20), e coincide quindi con il valore medio intro- 
dotto nella (7-24). 

L'induzione del campo superiore determinato dalla f.m.m. nelle cave 

uo 3 - 1400 
&B— N^ x 0,39 - 0,68 — 0,021 Wb/m?, per ó/:— 0,02, S' — 
z *0, 

— 1,6-1,50 — 2,4: — 0,01 m, v» — 144-8,33 — 1200, Oy — 1400 A, 
ks — 0,68 e Cy — 0,39 [cefr. la (11-52)]. Le perdite sono espresse da: 


v, — 10,8 - 10? - (1200).5 (0,035 - 0,021)? — 244 W/|m?. 


Analogamente, la pulsazione di induzione nei denti à determinata 
non solo dall'apertura di cava, ma anche dalla f.m.m. delle cave della 
parte di macchina posta di fronte. Si & già visto che la f.m.m. delle cave, 
ad esempio dello statore, determina un campo con un numero p — N, 
di paia di poli, frequenza &N, Hz e ampiezza B, [cfr. la (11-51)]. Del 
flusso di questo campo la parte espressa dalla: 

f (2359/2 Tan kóy sen z (23 — S.) 


e. r3 Byaj 7 boy * cos2zzv|[ r3 dz — By 
49 7T Tz 





(11-53) 


attraversa il dente rotorico. Per un'ampiezza media del dente bz, si ha 
un'induzione il eui valore massimo nel tempo é: 


Y 205i 23 — 8. 
By, — Oyzibz. — Lo dini i e £c boy sen Macon (11-54) 
n*0b«s Tz 


310 ll. PERDITE ADDIZIONALI 


Dalla (7-27) risultano le perdite per pulsazione nei denti, alle quali va 
aggiunta una percentuale del 50? per la variazione dell'induzione nel 
tempo con legge non sinusoidale e per tener conto del valore medio qua- 
dratico lungo il passo polare: 


1,5 n.NABy, 
ty. —— 8 mj W/kg. (11-53) 


Sostituendo nell'equazione precedente e nella (11-54) l'indice 2 con l'in- 


dice 1 e viceversa, si ottengono le perdite per pulsazione di flusso nei denti 
statorici. 


1L4. Riduzione delle perdite addizionali nello spazio frontale a mezzo di 
piastre di smorzamento 


Poiché nello spazio frontale dei grandi turbogeneratori le perdite ad- 
dizionali assumono valori considerevoli, si cerea di ridurle con mezzi di- 
versi. Dato che parte delle perdite ha sede nelle piastre di serraggio mas- 
siece, aleune ditte costruttrici introducono tra avvolgimento e pacco dei 
lamierini delle piastre di smorzamento in rame (fig. 11-10). Le correnti 
parassite circolanti in esse creano un campo di reazione al campo di di- 
Spersione e quindi riducono le perdite dovute alle correnti parassite nelle 
piastre di serraggio. Come si vedrà in seguito, per ottenere una diminu- 
zione delle perdite, & necessario dimensionare le piastre di smorzamento 
in modo che siano di spessore sufliciente. 

Per rendere possibile il calcolo & necessario 
semplificare l'andamento del campo di dispersione. 
5i suppone che il campo concatenato con la pia- 
stra diminuisca linearmente in direzione assiale. in 
modo che all'estremità dell'avvoleimento — che 

- coincide con l'estremo della piastra — esso sia nullo. 
di. ieeeg Se si considerano i due strati dell'avvolgimento co- 
——-—.—d.. me una piastra esente da addensamento di corrente 


Fig. 11-10. - Piasira di € avente altezza À — uguale a quella della piastra 


exrseceein [preces di smorzamento — si puó ricondurre il caso del 

per dimninuire le perdi : 

addizionali nelle spazio  C&mpo nello spazio frontale al caso del campo en- 
frontale. tro una cava (fig. 11-11). In tale cava fittizia sono 


collocate due barre, delle quali una rappresenta la 
piastra di gmorzamento (2) e l'altra l'avvolgimento (1). Mentre l'altezza 
delle due piastre (A) e lo spessore della piastra di smorzamento (b) sono 
grandezze reali, lo spessore della piastra equivalente all'avvolgimento (b ,). 
e l'ampiezza della cava (bw) sono grandezze fittizie. Come si vedrà alla 
fine del paragrafo, esse si possono calcolare dal valore delle perdite nel- 
l'avvolgimento e dell'induttanza di dispersione. In realtà il campo di di- 
spersione non e coneatenato interamente con le due piastre. Di ció si tien. 
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conto nella cava ausiliaria, disponendo le piastre in modo che la loro al- 
tezza sia inferiore a quella della cava. Il flusso al di sopra delle piastre 
non infuisee in aleun modo sulle correnti parassite che in esse si deter- 
minano. La distribuzione delle correnti parassite nella piastra di smorza- 
mento 2 sarà uguale a quella che si ha per la barra di ampiezza b e al- 
tezza : lo stesso dicasi per la distribuzione della intensità di campo (fig. 
11-11). La diminuzione dell'induttanza di dispersione dovuta alla pre- 
senza della piastra di smorza- 
mento si valuta mediante il fat- 
tore Ap, determinato dalla (10- 
14). Analogamente, per il calcolo 
delle perdite  addizionali nella 
piastra di smorzamento ci si puo 
servire del fattore K;r, dato dalla 
(10-13), tenendo conto tuttavia Fig. 1l-ll. - Schema equivalente per avvolgi- 
del fatto che la piastra 2 à sede mento e piastra di smorzamento. 

di correnti parassite che cambia- 

no direzione da punto a punto della piastra stessa. La somma dei valori 
istantanei delle correnti parassite traeciate in fig. 11-11 deve essere 
uguale a zero. Se E, é la resistenza elettrica della piastra 2 e I la cor- 
rente totale della piastra 1, le perdite addizionali nella piastra di smor- 
zamento 2 sono espresse dalla: 


V4 — R41: (Ky — 1) (11-56) 


oppure — riferite alle perdite Vs — £I? nella testata dell'avvolgimento — 
dalla: 





Va — Vs (ah — 1) bwjb. (11-51) 


All'aumentare dello spessore b della piastra il fattore A diminuisce; 
il comportamento delle perdite, tuttavia, & pià complesso. Per valori pic- 
coli dello spessore della piastra le perdite addizionali sono espresse da: 


Va 7 cost (bjby) , (11-88) 


cioé aumentano all'aumentare dello spessore, mentre per valori elevati di 
questo le perdite addizionali sono espressa da: 


Va 7 cost V by]b , (11-59) 


cio6 diminuiscono. Tale legge di dipendenza delle perdite dallo spessore 
della piastra à illustrata in fig. 11-12. Se si vogliono diminuire le perdite 
addizionali nelle piastre e nelle altre parti massicce servendosi della pia- 
stra di smorzamento, si deve scegliere uno spessore sufficientemente ampio 
di piastra. Le perdite che hanno luogo nelle parti massicce equivalgono 
a quelle che si hanno in una piastra fittizia di spessore determinato b'. 
Lo spessore della piastra di smorzamento deve essere poi tanto elevato 
che le perdite nella piastra di spessore (b' - b) siano minori di quelle che 
5i avrebbero nella piastra di spessore b'. Se lo spessore b non é sufficien- 
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temente elevato, le perdite addizionali non diminuiscono, ma aumentano 
rispetto a quelle che si avrebbero senza la piastra di smorzamento. 





























Fig. 11-12. - Perdite addizionali nello spazio frontale, in funzione dello spessore della pia- 
stra di smorzamento. 


L'ampiezza di cava fittizia óy si determina in base alla f.e.m. di 
dispersione. Per la tensione di dispersione frontale vale la [efr. la. (13-39)]: 


Amfu* 





uz IsuoAsT. (11-60) 
Nella disposizione equivalente illustrata il campo di dispersione 6 soste- 
nuo dalla f.m.m. 104 — V/2 mw£I|zxp, distribuita con legge sinusoidale 
in direzione tangenziale. Il flusso di dispersione sotto un passo polare é 
espresso dalla: 


2 0, 
Os — 34,:— rÀy—,- — 008 Ày 50,710 * Wb, — (11-61) 
2: : 


e la f.e.m. di dispersione dalla: 





Am 
Es — ——-: wtf. s. (11-62) 
23 
Dalle (11-60), (11-61) e (11-62) deriva: 
, ls sz 
ÀN — 4 "m (11-63) 


in cui /3 rappresenta la lunghezza dei collegamenti frontali. Se si suppone 
che solo la k-esima parte di questa conduttanza sia dovuta alla piastra 
di smorzamento, l'ampiezza di cava fittizia é espressa dalla: 


h 
3kÀy 





bs — (11-64) 
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L'ampiezza di barra fittizia b,, deriva dalle perdite d'avvolgimento 
effettive mI*2/sow/gy € da quella nella piastra ausiliaria 2:2pz0(604/2)5by-h. 
m e il numero di fasi e q; la sezione del rame. Dall'uguaglianza delle due 
espressionr si ricaáva: 

T qw 2nnue& 
——á— 1 (11-63) 


2 


ls h ztp 





Infine alcune osservazioni sulle ipotesi fatte. La prima, riguardante 
l'andamento lineare del campo di dispersione dell'avvoleimento, non deter- 
mina errori notevoli, mentre l'ipotesi che il campo abbia direzione normale 
all'avvoleimento e alla piastra di smorzamento puó dare luogo a riserve. 
Infatti, le correnti parassite nella piastra di smorzamento reagiscono ten- 
dendo ad annullare il campo conecatenato con essa. Quanto maggiore 6 la 
distanza tra avvolgimento e piastra, tanto piü questo fenomeno risulta 
facilitato. In. conseguenza di ció nella piastra si formano correnti paras- 
site di minore intensità, delle quali si puó tener conto supponendo che 
il campo concatenato con la piastra sia di intensità minore. Si valuta che 
questa diminuzione sia compresa tra 1/3 e 2/3 del campo di dispersione 
totale. 


Esempio numerico. L'altezza totale della matassa nella parte frontale 
sia 0,32 m, e l'altezza della piastra di smorzamento sia pure di 0,32 m. 
Con lunghezza dei collegamenti frontali [s — 2,21 m, passo polare vr — 
— 1,33, sezione del rame qj. — 15-107 m?, numero di spire i — 8. 
£ — 0,828, numero di fasi m — 3 e numero di paia di poli p — 2, per la 
(11-65) si ottiene il seguente spessore fittizio: 
1,33 18 - 19-4 2-9-8-0,828 


. — 0,0047 m. 
2,21 0,32 23 





Il coefficiente della permeanza del sistema equivalente, per 2s — 0,28 e 
[cfr. la (11-63)]: 
2,21 az 


133 60,928 





Àw — 0,28 - 1,2. 


Supponiamo che soltanto il 509/, del campo di dispersione sia concatenato 
con la piastra di smorzamento (E — 0,5); per la (11-64) l'ampiezza di cava 
fittizia e: 
b - 0,191 
--———— Dm m. 
VU NeESLE 


Se per la piastra di smorzamento, di rame, si sceglie uno spessore b — 


— 0,01 m, per la (10-10) e la (10-61) si ottiene: 


/ 9,01 - 50 -10—* 3 


a4 — 223|/ ———————————— — 232,1 m, Kg ———————— — — 0,207 
0,191 - 0,02 - 10-5 2-22,7 - 0,32 
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La dispersione frontale diminuisce di 0,5 2 0,5 - 0,227 — 0,613 volte; con- 
siderando pure la dispersione diversa da quella frontale, che 6 circa il 
quadruplo di quest'ultima, la diminuzione é di: 


0,613 —- 4 
aD. is 0,92 volte. 


J 


In fir. 11-12 sono tracciate le perdite che si hanno nella piastra in fun- 
zione del suo spessore. Per b — 0,01 m tali perdite sono pari a circa 2,9 
volte le perdite nella parte frontale dell'avvolgimento. Per unà potenza 
di 33 MVA con Zhr — 0,00120, U — 5000V e /[ — 3800A queste ultime 
sono: 


4o 
LE 
-- 


— 21.590 W. 





Ts -—3-3800*-0,0012 - 1,2 

6,41 
In tal modo le perdite nella piastra di amorzamento sono 21,5-2,9 — 62.5 
kW. Le perdite addizionali nello spazio frontale della, macchina in assenza 
di piastra di &norzamento rappresentano lo 0,595 circa della potenza ap- 
parente (33 MVA), cioà 165 kW. Supponendo ehe queste perdite siano ri- 
dotte solo della metà per effetto della piastra di smorzamento, si ottiene 
una perdita complessiva di 82,5 - 62,5 — 145 kW. 


11.5. Perdite prodotte in una piastra sottile dalle correnti parassite 


Le perdite addizionali sono dovute spesso alla necessità di disporre 
in un campo alternativo una piastra conduttrice. Se tale piastra é tanto 
sottile che & possibile trascurare la reazione delle correnti parassite sul 
campo fondamentale, il caleolo delle perdite per correnti parassite 6 sem- 
plice. Se B é il valore massimo dell'induzione alternata sinusoidale, o la 
resistività elettrica della piastra, per la densità di corrente vale la: 


o0S|0x — QBjot — cB, (11-66) 
da eui deriva: 
8-— nas. (11-67) 
D 


Al fine di determinare la densità della corrente é necessario che sia 
nota la distribuzione locale della componente normale dell'induzione. Dalla 
condizione: 

— 

| Sdx —0 

Jm 
si determina la costante di integrazione. Se con b — z, — 2 si indica l'al- 
tezza della piastra, con 4 il suo spessore e con / la lunghezza, le perdite 
sono espresse dalla: 

ET 
V — 4p ] Std — lbAvyg(z, 25) W. (11-68) 


a 
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in eui v, — Pe? B,*/o: Wim? sono le perdite specifiche per un'induzione 
D, e q (2,,,;) € una funzione dell'andamento locale dell'induzione. Ora si 
applieheranno la (11-67) e la (11-68) ad alcuni esempi pratici, 

1) Se si assume una induzione costante in ogni punto 5 — B, — 
— cost. si ottiene: 


2 0B. b "v——— (11-69) 
s- M Y q(r,, z,) — 14, — 0,0833. Hes 


6 





2) Supponendo che linduzione B — B,x/b aumenti con legge li- 
neare con z si ha: 


g (By, j a? p | j-21] 0.0292 (11-71), 
S -——i————- 24, Y») — !/s — 0,0222, 
bn ( 3 86 Mie - (11-72) 


3) Se infine l'andamento dell'induzione nella parte frontale é dato 
dalla (4-90): 
B—- Byó[zax — Boyz 
si ottiene: 








eB £4 In z;— 2; In x 
g2- — [ma 1 mmm (11-73) 
[1 435—344 
e 
qi i Ug A 
(14,25) —-|—]|1— [In —] |. 11-74 
v2) - [ri eJ (1-74) 
Per 
"wl 
e 
e 


q(zs, 2) — 0,0108. 


Le (11-69), (11-70), (11-71), (11-72), (11-73) e (11-74) danno le perdite in 
Watt per una piastra di altezza b e di lunghezza l. Si suppone che l'in- 
duzione in direzione della lunghezza sia costante. Per larghezza maggiore 
la piastra puó essere sottoposta al campo di piü poli. L'induzione in que- 
sta direzione varierà allora sinusoidalmente e il valore medio delle perdite 
diminuirà fino a raggiungere un valore pari alla metà delle perdite mas- 
sime che si hanno per un'induzione B. 

Se l'induzione varia con legge cosinusoidale, se cio6 & B — B, cos vr, 
la densità di corrente é espressa dalla: 


B C08 TX — COS Y: 
fasce Lm (11-75) 








[en yt, -]- 
vo v(zy — 2) 

Alcuni valori di », e z, hanno particolare interesse. Se la. piastra & molto 
larga, si puó fare l'ipotesi che la larghezza sia pari ad un numero intero 
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di passi polari e si puó quindi porre vx, — 0 e vr, — 27. Si ottiene allora: 
1 2 


c Bb 3zx ! (11-76), 
S— sen g(r,, 44) — — 0,0126, 
2x0 b 82? (11-77) 











Per il caso in cui l'induzione varia lungo x secondo 1/4 di periodo, 
cioé per rz, — O0 e vx, — zj4, si ha: 
2i Bb EA 3 


-" 2 8 . 
S— x sen € - ] : qv, as) — Pi D— xi — 0,038. 





(11-78), (11-79) 


11.6. Perdite addizionali totali nelle macchine sincrone a poli salienti 


Il calcolo delle perdite addizionali che si determinano nelle macchine 
sincrone ha una grande importanza pratica, perché queste macchine gene- 
ralmente si costruiscono per potenze elevate. Tali perdite vengono misu- 
rate mediante la prova in corto circuito e sono proporzionali al quadrato 
della corrente. Esse si determinano tanto nello statore quanto nel rotore 
e sono costituite per la massima parte da perdite superficiali e in parte 
minore da perdite per pulsazione. Tali perdite sono dovute nello statore, 
all'azione del campo principale sulle diverse parti massiece e, nel rotore, 
a quella dei campi superiori, poiché il campo principale rispetto al rotore 
& immobile. 

Essendo assai difficile calcolare le perdite addizionali nello statore, 
si cerca di esprimere tali perdite mediante le leggi dalle quali esse dipen- 
dono, per confrontarle poi con le perdite misurate. La corrente nei col- 
legamenti frontali € proporzionale al prodotto 4r, le dimensioni della cappa 
dell'avvolgimento e delle vie in aria del flusso magnetico sono proporzio- 
nali al passo polare r. Di conseguenza l'induzione nella parte frontale e 
cirea B —— Arír — A, cioé proporzionale alla densità lineare di corrente. 
Le superfici del ferro sulle quali si determinano le perdite sono propor- 
zionali al prodotto della lunghezza della cappa per il diametro al traferro, 
cioó O — z Dr — p:*. Se inoltre si considera che le perdite superficiali 
sono proporzionali alla frequenza elevata alla potenza 1,5, la perdita addi- 


* 


zionale nello statore é espressa dalla: 
V, — O,ft5A?z2p. (11-80) 


in cui la costante C, é per ora indeterminata. 

Le perdite superficiali nel rotore, determinate dai campi superiori 
statorici, vengono calcolate applicando la (4-151), tenuto conto della fre- 
quenza, del numero di poli e del passo polare dei campi superiori, Si ha 
quindi: 


p» vp, T»— tv, | vscevQ e jfoy—f(v-1)ssf. 
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Inoltre, per r — 0,7 m e v — 5, é possibile porre il fattore ; — 1. L'am- 
piezza dell'armonica di induzione & espressa dalla: 





Ey£yykóy A, (11-81) 


in eui Zw» & il fattore di apertura di cava [efr. la (4-181)], ko» il fattore 
del traferro [cfr. la (4-85)] e £, il fattore di avvolgimento [ cfr. la (4-189)]. 
Se si considera che le espansioni polari costituiscono circa i 2/3 della super- 
ficie interna rotorica, le perdite superficiali del rotore sono: 


5 3 P*ys 7, 
A $2oES EN? 


V, — 2,15 - 1019 - pr3I(c]óy242 
"T 


2 11-82 
P relir E. 


La sommatoria dipende principalmente dal rapporto fra apertura di cava 
e passo dei denti (fattore 2x»), dal numero di cave per polo e per fase (q) 
e anche, in parte, dal rapporto tra lunghezza del traferro e passo polare 
(fattore k5,). Quest'ultima grandezza peró ha un'importanza abbastanza 
secondaria, tanto che si puó porre ó/r — 0,02 cost. Analogamente, nella 
maggioranza dei casi é S/r, « 0,3 e quindi la sommatoria diventa una 
funzione del numero di cave per polo e per fase (g). Se si confrontano i 
valori calcolati con quelli misurati — cosa che l'autore ha fatto su centi- 
naia di macchine — si trova che le perdite rotoriche misurate sono circa 
il doppio di quelle caleolate. Tuttavia, la dipendenza delle perdite dal 
numero q ha uguale andamento in entrambi i casi. Nel rotore compaiono 
dunque anche altre perdite che, avendo lo stesso comportamento di quelle 
superficiali, vengono misurate assieme a queste. Le perdite rotoriche di- 
pendono inoltre dal raceorciamento del passo dell'avvolgimento, di cui 
si puó tener conto mediante il fattore x. Le perdite addizionali totali della 
macchina sono: 

» J (f ySrxA SS "3 
Vaaa — VE n-2u ( ar] [xn 


us 


| ster) ; (11-83) 








Non si procederà in questa sede al calcolo delle costanti K,, K, e delle 
funzioni x(W/r) e g(g), ma si utilizzeranno i risultati di misure. L'espres- 
sione entro parentesi quadra comprende un termine indipendente dalla 
lunghezza della macchina e un termine proporzionale ad essa. Ej possibile 
quindi separare tali termini e determinare la costante K, e la funzione 
Ks y (q, W[r). Benché i dati risultanti dalle misure siano soggetti ad una 
elevata dispersione, sono stati tuttavia determinati dei valori medi. Il 759 
delle macchine a poli massieci senza avvolgimento smorzatore e il 709; 
eirca delle macchine a poli laminati con avvolgimento smorzatore hanno 
dato differenze del -- 2095 dai valori medi. La cattiva concordanza per 
queste ultime macchine si spiega in base alle diversità di costruzione del- 
l'avvolgimento smorzatore. 
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I dati risultanti dalle misurazioni sono i seguenti: 


avvolgimenti à due piani K, — 1,8:103 Qsochó 
avvolgimenti a due strati 1,6-10-? Qsec! 
poli massiccei senza raccorcia- poli laminati con avvoleimen- 
mento del passo (x — 1) io gmorzatore e ]W c 5/6z 
q—2 K;p(q)-— 2,94 Qsec^? m^? xK.p(g)- 0,00. sec5 m? 
3 1,14 Q sec!» m? 0,42 Q sect? m? 
4 0,82 Q sec.5 m-? 0,34 Q sec? m? 
5 0,08 Q sec m-? 0,28 Q sec'-* m? 
7 0,62 Q sec^^ m3 0,26 Q sec'-5 m-* 


Per ricavare questi dati si é supposto oí, — 0,1-10-5 2m e gu, — 
— 3000. Benché in teoria gli avvolgimenti a numero frazionario di fori 
debbano dare per la funzione K,g(g) valori diversi da quelli forniti dagli 
avvolgimenti a numero intero di fori, i valori di K,g(g) ottenuti per av- 
volgimenti a numero frazionario di fori erano compresi tra i valori piü 
prossimi a quelli relativi agli avvolgimenti a 
numero intero di fori. Per tale ragione si pos- 
sono utilizzare i valori sopra riportati per la 
interpolazione. 

L'influenza esercitata dal raccorciamento 
del passo (x) 6 rappresentata in fig. 11-13 me- 
diante curve tracciate utilizzando i valori eal- 
colati, i quali coincidono con buona approssi- 
mazione con quelli misurati. Soltanto nel caso 
di passo d'avvolgimento W — 5/67, in corri- 
spondenza del quale assume quasi il suo va- 
lore minimo, si sono misurati valori di x mag- 
. giori di quelli caleolati. E quindi consigliabile 
Eur, IPMA s Infuenza dere aumentare i valori caleolati minimi di x dal 
dito addizionali nel rotoro d; 2095 al 10095. L'aumento minimo vale per 

uno macchina sincrona. piccoli valori di g, il massimo per valori mag- 

giori. La ragione di ció à imputabile ai cam- 

pi superiori dei quali il nostro calcolo non tien conto e che dipendono 
solo in misura ridotta dal raecorciamento del passo. 

Nei turbogeneratori (p — 1), a causa della diversa posizione delle 
cappe rotoriche e statoriche, i valori misurati sono soggetti ad una disper- 
sione ancora maggiore di quella che si ha per le macchine a poli salienti. 
In questa sede & possibile dare solo valori di orientamento e precisamente: 


K,522--4-10-0sec^5 e mxK,c0,03 — 0,008Osec*5 m-? 





11.7. Perdite addizionali nelle macchine asincrone 


Circa 40 anni fa si era già notato che nelle macchine asinerone, oltre 
alle perdite calcolabili e misurabili, si determinano altre perdite di origine 
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sconosciuta. Tali perdite furono chiamate appunto addizionali. Sulla base 
di misure si trovó che la loro grandezza rappresentava circa lo 0,59; della 
potenza nominale e questo valore fu adottato anche dalle R.E.M. per la 
determinazione del rendimento. Poiché é impossibile determinare le per- 
dite addizionali mediante le solite prove di funzionamento a vuoto e in 
corto circuito e poiché é necessario ricorrere a misure particolarmente 
accurate, nelle prove tecniche si rinunció alla loro determinazione, assu- 
mendo per tutte le macchine il valore, già citato, dello 0,595. Allora si 
pensava che le perdite risiedessero in diverse parti massiece, come piastre 
prementi, cappe, ecc. 

Nel corso degli auni lo sfruttamento delle macchine é aumentato e 
con esso anche le perdite addizionali. Le misure compiute circa 15 anni 
fa fornivano valori compresi fra l'1 e il 5*5 della potenza nominale. La 
loro presenza era denunciata tanto dalla diminuzione del rendimento quanto 
dall'aumento del riscaldamento. Fu soprattutto il riscaldamento che deter- 
mino direttamente uno studio piü approfondito delle perdite addizionali. 
Particolarmente sensibili ad esse sono i motori chiusi a raffreddamento 
esterno. Si trovó inoltre che i motori chiusi in corto cireuito hanno perdite 
addizionali particolarmente alte. Mentre nei motori asincroni con rotore 
avvolto tali perdite ammontano in media allo 0,595, per i motori chiusi 
in Corto circuito esse sono comprese in media tra l'1?, e il 294 e in casi. 
particolarmente sfavorevoli possono raggiungere il 59$ della potenza no- 
minale. Mediante misure si constató che la sede principale delle perdite 
addizionali & la gabbia di indotto e quindi si cominció a studiare det- 
tagliatamente i diversi fenomeni collaterali tipici di questo avvolgimento. 

In base alle teorie piü recenti le correnti addizionali sono imputa- 
bili ai campi superiori e alle correnti da essi indotte. Si riconobbe assai 
presto che le perdite addizionali sono proporzionali al quadrato della cor- 
rente. Riportandole in funzione del quadrato della corrente o in un día- 
gramma semilogaritmico si ottiene una retta. Il valore zero delle perdite 
si ha in corrispondenza della corrente di magnetizzazione, poiché le per- 
dite addizionali determinate dalla corrente di magnetizzazione sono già 
comprese nelle perdite in funzionamento a vuoto. Per tale ragione le rette 
che esprimono le perdite misurate per collegamento a stella o a triangolo 
sono parallele fra di loro e spostate di un segmento (/,4 — Z,y) misurato 
sull'asse delle ascisse. La loro dipendenza dalla tensione e invece irrilevante. 

Da tutte le prove condotte sulle perdite addizionali risulta evidente 
che il riscaldamento dell'avvolgimento statorico dipende strettamente da. 
esse. Un abbassamento di per sé lieve delle perdite addizionali ottenuto 
mediante una diminuzione del numero di cave o mediante l'isolamento 
delle barre dal pacco di lamierini fa diminuire sensibilmente il riscalda- 
mento dell'avvolgimento. Tale fenomeno si puó spiegare nel modo seguente: 
le perdite addizionali sono costituite da due termini, uno dei quali risente 
assai poco degli accorgimenti indicati, mentre l'altro dipende stretta- 
mente da essi. Il primo tipo di perdite ha sede nelle parti della macchina 
lontane dall'avvolgimento statorico, il secondo nelle immediate vicinanze 
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di esso. L'ipotesi che la gabbia stessa sia sede di questa parte delle per- 
dite addizionali eoincide con tali osservazioni. 

La possibilità di diminuire le perdite addizionali isolando le barre e 
quindi di abbassare il riscaldamento dell'avvolgimento ha indotto molti 
costruttori di macchine a eostruire i loro motori con barre isolate. In tal 
modo il motore asincrono con indotto in corto circuito viene a perdere 
i suoi principali vantaggi. 

Altre fabhriche costruiscono i motori asineroni con indotto in corto 
cireuito senza isolamento. Le perdite addizionali vengono piü o meno 
ridotte adottando un numero inferiore di cave, di una sede fissa delle 
barre nelle cave o una densità lineare di corrente pià bassa. Per dimi- 
nuire il riscaldamento dell'avvolgimento statorico dovuto alle perdite ad- 
dizionali, si aumentano le dimensioni della macchina, si rende piü efi- 
ciente il raffreddamento e si allontana ulteriormente l'avvolgimento a 
gabbia da quello statorico, spostando cioé la gabbia verso linterno del 
rotore. 

La maggior parte dei motori costruiti fino ad ora, pur non essendo 
provvista di isolamento delle barre, ha dato buoni risultati. Motori con 
perdite addizionali elevate o con coppie addizionali, che ostacolano l'av- 
viamento, sono rari. Ogei non & ancora possibile dire se l'isolamento rap- 
presenti veramente un notevole miglioramento. 

A V. HRossmaier & dovuto uno studio di fondamentale importanza 
sulla comparsa di correnti addizionali tra le barre &ul pacco di lamierini 
o, come diremo nel seguito, sulla comparsa di correnti trasversali. Tutta- 
via, i risultati ai quali egli é pervenuto, ad esempio in relazione agli effetti 
del raceorciamento del passo dell'avvolgimento statorico, non coincidono 
con quelli derivanti da osservazioni pratiche. Inoltre & interessante il fatto 
che piüà tardi tale autore ha mutato [10.7] la sua prima opinione riguardo 
all'isolamento delle barre e che per macchine grandi e veloci consiglio 
l'isolamento a mezzo di ossido di alluminio. Ncl suo ultimo studio tutta- 
via mancano i dati numerici, che sono invece assai importanti per i grandi 
motori. 

Soprattutto nel caso di tali motori la misura delle correnti e delle 
perdite addizionali é veramente difficile. Fino ad oggi si é utilizzato 
lTunieo procedimento della rotazione del motore in senso inverso al 
campo. 

5i indichi con 7s, la corrente di barra (4) e con Z5; la corrente tra- 
sversale (/4/m) tra due barre vicine, indotta dal campo statorico di ordine 
». Ni indichi inoltre con: 


Zi 7 Fsy -E j (Xoov d- Xsny) flf. (11-84) 
l'impedenza longitudinale della barra, con: 


Zi 
Zi» — —————— (11-85) 
(2sen v aqj2y 





od 
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limpedenza trasversale (Z; impedenza fra due barre vicine) e con: 
P q 


Hn 
Ray — —————— (11-86) 
(2sen v aj2* 


la resistenza dell'anello [cfr. la (9-9). La corrente di barra e la corrente 
trasversale variano lungo l'asse della macchina, assumendo valori simme- 
trici rispetto al punto medio di ogni barra. Questo punto viene indicato 
con x — 0. 

Nel caso di barra non inclinata, applicando la formula abbreviata 
zo — Zy|Zgv, per le due correnti nel punto generieo x si ottiene: 





(11-87) 


Is,— 


WETTER «1  felfi [ Kny cosh Y xall 


iv Zo» V x senh V/zj2 -- Rg» cosh V xj2 


I usc Xwfslfi Rn A/» senh MV s n]l (11-88) 
Mg E ——ÁM ;TCOEEOTHESCENC GI u-€ GC SAGT PD " 
21Z;, sen v a[2 Z,y V x senh V/z/2 -- Rp, cosh V/zj2 


in eui 7',, é la corrente statorica ridotta al rotore [vedi la (5-23)]. Men- 
tre la corrente di barra diminuisee all'aumentare della distanza dal cen- 
tro del pacco di lamierini, la corrente trasversale aumenta. La corrente 
di barra risultante dalla (11-87) puà essere espressa come somma di due 
componenti, una indipendente dalla distanza z, l'altra crescente all'aumen- 
tare di z. Chiameremo quest'ultima corrente addizionale, poiché essa esi- 
ste solo in mancanza di isolamento delle barre. Per Eg, — 0 e per Zj» — oo 
la corrente addizionale nelle barre e la corrente trasversale scompaiono. A 
questo proposito é bene tener presente che il caso Z;, — oo non si ha solo 
quando le barre sono isolate, ma anche in corrispondenza di deter- 
minate armoniche superiori (per » — N,/p o un suo multiplo). Per queste 
armoniche superiori é poi £,; — 0 e quindi Is, — I4, — 0. 

La corrente trasversale al centro del pacco di lamierini (z — 0) à 
sempre uguale a zero e ha diversa direzione da parte opposta rispetto 
all'origine. In fig. 11-14 e rappresentata la corrente trasversale in fun- 
zione di z per Fg, -— 1, Z,» — 10 e Z;, — 0,1, 1 e 10. All'estremità del 
pacco z — -- 1/2 la intensità della corrente & funzione dell'impedenza tra- 
sversale Z;,. Per Z;, — oo (avvolgimento isolato) la corrente trasversale 
e [;, — 0, per Za» — 0 à 7,, — co. In questi due casi la corrente tra- 
sversale & rappresentata da due rette, delle quali l'una coincide con l'asse 
delle aseisse da z — 0 a z — --I/2 e l'altra, per zx — 1/2 tende all'infi- 
nito (Ij, — ox). 

Per Z,, — co la corrente di barra lungo tutto il pacco resta immu- 


tata e cioé: 
iX nd vfilfi 


Ig; — ———————. (11-89) 
Ziy T 2Rg, 


t5 
I 
[IE 
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Per semplieità, le curve tracciate in fig. 11-14 si riferiscono a valori reali 
di Zi, e Z;r; esse mantengono tuttavia la loro forma anche per valori com- 
plessi dell'impedenza Zi e Zw. 

Mentre e relativamente semplice calcolare l'impedenza Zi;;, il valore 
delle impedenze trasversali Z;, € ignoto. A tutt'oggi mancano infatti mi- 
sure dalle quali si possa dedurre tale valore. I dati 
pubblicati per misure in corrente continua e rotore 
ultimato danno raturalmente solo la resistenza. ma 
non la reattanza. 

Per barra inclinata le espressioni generali sono 
assai complesse e confuse; per tale ragione in que- 
sta sede si considererà soltanto um easo limite, as- 
sai prossimo tuttavia alla maggioranza dei casi che 
si presentano nella pratica, e precisamente il caso 
di Rg,— 0. Se con f — are tg b/L si indica l'angolo 
di inclinazione, si ottiene la seguente corrente nel 
centro del pacco di lamierini (y — 0): 


jJ X sued 'iefelfs " 


^ Zu (Blu 
vBl gen vplj2.— ' 


Isv— 





(11-90) 


Fig. 1l-14. - Corrente 
trasversale lungo il ro- 
tore per barre non in- ; 
ata 2 velat iod Tsolando le barre (Z;, — oe), la corrente di 


dell'impedenza trasver. barra é costante in ogni punto tra -l/j2 e —- I/2 6e 


V/z senh. M/7j2 


ens uguale a quella che si ha per z — 0 precisamente: 


HXsasd'iafwlfi- 2 sen vfl[2 
S oecme-o JX asd isfofi Bi a (11-91) 
Zw vBl 

Per Z,, — 0 la corrente di barra al centro del pacco di lamierini é: 
jXsud ^ vih 

Ziy : 
E possibile dimostrare molto facilmente che il valore assoluto della cor- 
rente di barra per Zj» — 0 non dipende da x [11.6]. Solo la fase della cor- 
rente varia al variare della distanza dal centro del pacco. 

Nel caso di eave isolate (Zj, — oc) la corrente trasversale 6 sempre 
uguale à zero. Anche per Z;; — 0 la corrente trasversale in corrispondenza 
delle estremità del pacco di lamierini (r — --i/2) é uguale a zero, ma al 


centro del paeeco é: 
- jX ane ifyifs vÜü 
Zi 4- (BISZq». sen v Bj2 


cioe direttamente proporzionale alla inclinazione delle cave. Inoltre il suo 
valore assoluto lungo tutto il paeco resta immutato, esattamente come 





Is,—— (11-92) 





(11-93) 


av 
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per la corrente di barra. Solo la fase della corrente trasversale varia con la 
distanza x dal centro del pacco. Alle estremità il valore della corrente 
cala rapidamente a zero. In fig. 11-15 sono tracciate le curve della cor- 
rente trasversale per valori dellimpedenza trasversale Z;; diversi da 0 
ed co (cioà per diversi valori del rapporto z). Contrariamente a quanto 
avviene per le curve tracciate in fig. 11-14 (f — 0), in questo caso la cor- 
rente trasversale al centro del pacco di lamierini non & nulla, ma raggiunge 
quasi il suo valore massimo [11.6]. 

Nonostante la loro grande importanza pratica per barre inclinate 
e non isolate, non é possibile calcolare le perdite addizionali a causa del- 
l'insufficiente conoscenza dell'impedenza tra- . 
sversale. E vero che nel caso di gabbia 
isolata s possono calcolare teoricamente le 
perdite addizionali, ma i valori calcolati si 
discostano piuttosto sensibilmente da quelli 
misurati, Probabilmente le correnti addi- 
zionali 7,» calcolate sono troppo piccole. 
Esiste un valore della resistenza trasversale 
per il quale le perdite raggiungono il valore 
massimo, dato che esse variano con la resi- | 
stenza in modo analogo alla potenza di una — 4 à UA 
maechina asinerona [11.10]. La mancanza di BLU c EM M di 
dati relativi alla resistenza e alla reattanza (Sh il fotore per barra rdiet 
trasversali non permette peró di raggiun- (RnfZ, — 0,1). 
gere alcuna conclusione pratica. 

Per diminuire le perdite addizionali causate dalle armoniche supe- 
riori di cava, é necessario che il numero di cave rotoriche sia il piü pos- 
sibile prossimo al numero di cave statoriche. Tuttavia, per evitare vibra- 
zioni e diminuire i momenti sineroni, esse debbono differire di un certo 
numero. É meglio assumere per il rotore un numero minore di cave. Per 
cave inclinate & consigliabile abbassare la resistenza in direzione trasver- 
sale. Tale resistenza e costituita dalla resistenza di contatto tra barre e 
ferro e di quella derivante dalle perdite dovute alle eorrenti parassite nei 
lamierini. La prima puó essere ridotta notevolmente dando alle barre una 
sede fissa. Un'altra possibilità di diminuire la corrente trasversale & co- 
stituita dall'aumento dell'impedenza longitudinale, ad esempio dallo spo- 
stamento delle barre verso l'nterno del rotore (aumento della condut- 
tanza 2,). 





11.8. Perdite addizionali nelle macchine a collettore 


Le perdite addizionali nell'avvolgimento di indotto delle macchine 
a corrente continua sono determinate dall'addensamento di corrente e dal- 
le correnti addizionali che si determinano durante la commutazione. Se 
quest'ultima non e lineare, nelle matasse in eommutazione vengono in- 
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dotte f.e.m. e quindi circolano correnti addizionali che non hanno aleuna 
utilità e causano solo perdite. Perdite addizionali minori eompaiono per 
effetto della deformazione e della pulsazione del campo in seguito alla 
reazione di armatura, Nelle macchine a corrente continua le perdite addi- 
zionali hanno un'importanza secondaria e vengono calcolate solo rara- 
mente. Le misure eseguite dall'autore su piecole macchine a corrente con- 
tinua senza avvolgimento di compensazione hanno confermato che il va- 
lore dell 1*5 stabilito dalla potenza nominale dalle R.E.M. per queste per- 
dite non viene superato. Per macchine fornite di avvolgimento di com- 
pensazione le R.E.M. danno solo un valore dello 0,5?4. 

Le perdite addizionali che si determinano nelle mácchine eon collet- 
iore a corrente alternata sono aneora meno note. Generalmente questo 
tipo di macchine non e molto sollecitato e, come l'autore stesso ha rile- 
vato, le perdite addizionali che compaiono soprattutto nelle matasse di 
commutazione non superano l'1?; della potenza nominale, 
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Il rendimento di una macchina indica quanta parte dell'energia for- 
nita in un certo tempo puó essere utilizzata. La rimanente parte si tra- 
sforma in calore per effetto delle perdite. ll fattore di potenza di un mo- 
tore a corrente alternata dà una indicazione della potenza apparente di 
seneratore di eui bisogna disporre per utilizzare una certa potenza attiva. 
Se si tratta di un genératore a corrente alternata il fattore di potenza 
indica quale parte della potenza apparente della macchina viene utiliz- 
zata nel circuito alimentato dal generatore. La potenza reattiva, la po- 
tenza cioó che non viene utilizzata, dà luogo ad una perdita per effetto 
della. circolazione della corrispondente corrente. 

Le perdite nel ferro, quelle negli avvolgimenti e le perdite addizio- 
nali sono state trattate diffusamente nei capitoli 7, 9, 10 e 11. Conside- 
reremo orà le perdite meccaniche e quelle nelle spazzole. 


12.1. Perdite meccaniche 


Per perdite meccaniche si intendono le perdite per attrito nei sup- 
porti, al contatto delle spazzole e per ventilazione. Per determinare le per- 
dite per ventilazione (attrito con l'aria), che sono le piü elevate, ci si serve 
generalmente di una formula sperimentale, alla quale si & giunti nel se- 
guente modo. Le perdite per ventilazione sono proporzionali alla velocità 
del rotore (v, m/see) e alla superfieie d'attrito. La superficie del rotore e 


zDE (m2), in eui D é il diametro rotorico, (m) ed 1 la lunghezza del ferro, 


(m). Inoltre bisogna considerare pure i collegamenti frontali dell'avvolgi- 
mento. La loro superficie é espressa da. 2x4, (m?), in. eui D,» rappre- 
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senta il diametro ed /,, la lunghezza di tali collegamenti, Con D, «0,8 D, 
l,, 52 0,0 v, vy 7 0,8 v4 e con il coefficiente di attrito C si ottiene la se- 
guente espressione per le perdite per attrito con l'aria: 


Va 7 V1 2 (aDlva 4- 9xDulyeu) C 7 C,D (L4- 0,6:) e? W..— (12-1) 


L'esperienza dimostra che per macchine di piccola e media grandezza 
nutoventilate & C, « 10 e per macchine a raffreddamento esterno é C, 


V 
sx 15 





zs Poiché le perdite per attrito nei supporti e nelle spazzole sono 
m 


piccole in confronto a quelle che si hanno per attrito con l'aria, pratica- 
mente la (12-1) serve a determinare la somma di tutte le perdite mec- 
caniche. La (12-1) vale solo. secondo l'esperienza, per normale funziona- 
mento e non pub essere utilizzata per il calcolo delle perdite per atirito 
con l'aria quando il numero di giri si discosta da quello nominale (ad es. 
per macchine con controllo della velocità). Le perdite per ventilazione sono 
infatti proporzionali al numero di giri elevato al cubo. Le perdite nei sup- 
porti sono difficili. à. determinarsi e non é quindi necessario indicarne il 
calcolo nel presente studio. Per macchine grandi & C, — 8 [2.11], per mac- 
chine a turbina con raffreddamento in aria é C, 2 5, con raffreddamento 
in idrogeno é C, — 3. Per macchine molto grandi, tuttavia, ogni costrnt- 
tore si serve di propri dati, tratti dall'esperienza. Il calcolo delle perdite 
per attribo al contatto delle spazzole é invece abbastanza semplice. Se si 
indiea con F la superficie delle spazzole, con p la pressione sulla super- 
ficie di appoggio, con 4 il coefficiente di attrito e con vs la velocità peri- 
ferica degli anelli di scorrimento, si ottiene la seguente espressione: 


Var — upFvs W. (12-2) 
Con p — 17.600 N/m? e u — 0.15 si ha: 
Vpp — 2650Fvs. (12-3) 


Le macchine dotate di volano hanno perdite meccaniche superiori. 
Bi tratta di decidere se tali perdite addizionali debbono essere conside- 
rate tra quelle della maechina o meno. 

In pratica la coppia di attrito nei supporti e alle spazzole dipende 
solo scarsamente dalla velocità e quindi si pub ammettere che per una 
velocità 1 le perdite meccaniche siano »V,5, in cui v — n/ny rappresenta 
il rapporto del numero di giri e V,, le perdite meccaniche per velocità 
nominale. La coppia di attrito con l'aria & proporzionale al quadrato della 
velocità; per una velocità n le perdite per attrito con l'aria saranno »?V;. 
Le perdite meccaniche totali dipendono dal rapporto del numero di giri v 
elevato ad una potenza compresa tra 2 e 3. Se la ventilazione avviene 
mediante un ventilatore separato e azionato da un motore ausiliario, tale 
condizione di dipendenza 6 molto meno stretta. In questo caso si hanno 
sempre perdite per attrito con l'aria, ma la soppressione del ventilatore 
ineorporato le rende considerevolmente minori. 
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12.2. Perdite nelle spazzole 


Le spazzole delle macchine elettriche hanno due scopi molto impor- 
tanti: in primo luogo consentono il collegamento con gli avvolgimenti ro- 
tanti e, nelle macchine a collettore, la commutazione, per la quale le ca- 
ratteristiche elettriche delle spazzole sono determinanti. 

La caduta di tensione nelle spazzole 6 molto piccola e puó quindi 
essere trascurata. La resistenza di contatto tra la spazzola e il collettore 
e invece elevata e dipende da diversi fattori, come ad esempio il materiale 
con cui sono costruite le spazzole, la densità di corrente, la natura e lo 
stato delle superfici in contatto, ecc. Per spazzola ferma rispetto al col- 
lettore, la resistenza di contatto é indipendente dalla corrente. La caduta 
di tensione al contatto au- 
menta linearmente con la 
densità di corrente, come ri- 
sulta evidente dalla fig. 12-1 
(retta 1). La resistenza varia 
al variare della temperatura 
e della pressione, e precisa- 
mente diminuisce all'aumen- 
tare di esse. Nel caso di 
densità di corrente molto 
elevate 6é possibile notare 
una diminuzione della resi- 
stenza di contatto, dovuta 
al riscaldamento della super- 
Fig. 12-1. - Caduta di tensione al contatto delle ficie di contatto, Tutti questi 
spazzole in funzione della densità di corrente. 1, fenomeni si spiegano se si 
stato di quiete, corrente costante; 2, movimento, considera che il passaggio di 
corrente costante; 3, movimento, corrente alternata; corrente non ha luogo attra- 


«) senso della corrente metallo-carbone, b) carbone- 3: ^ ! 
metallo, verso l'intera superficie di 


contatto ma solo in alcuni 
punti. Temperatura e pressione aumentano appunto il numero di tali 
punti di contatto. 

ll comportamento della resistenza di contatto muta radicalmente 
se tra le spazzole ed il collettore ha luogo un movimento reciproco; in 
tal easo la caduta di tensione al contatto per densità di corrente poco 
elevate diventa notevolmente maggiore di quella che si ha in condizioni 
statiche. Essa aumenta .sempre meno all'aumentare della densità di cor- 
rente e, per valori elevati di questa, resta quasi costante. Inoltre, la ca- 
duta di tensione nel senso metallo-carbone (spazzola catodica) é un poco 
maggiore di quella che si ha nella direzione carbone-metallo (spazzola ano- 
dica), come risulta dalle curve 3« e 95 di fig. 19-1. 

L'aumento della resistenza di contatto per motore in movimento e 
per densità di corrente poco elevate si spiega con la diminuzione del nu- 
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mero dei punti di contatto in confronto a quello che si ha in condizioni 
di motore fermo. Tuttavia il comportamento della resistenza di contatto 
dipende anche da altri fattori [12.2]. Il passaggio di corrente attraverso 
la superficie di contatto della spazzola avviene su numerosi, piccolissimi 
punti di contatto dello strato superficiale del collettore costituito princi- 
palmente da ossido di rame. La superficie di contatto effettiva costituisce 
solo una piecola parte dell'intera superficie di contatto della spazzola. 
L'ossido di rame ha un elevato coefficiente termico negativo, per cui si 
spiezano le ragioni dell'aumento non elevato della caduta di tensione di 
contatto con il carico. Inoltre lo strato superficiale di ossido e il rame 
sottostante costituiscono praticamente un raddrizzatore, cosi che la resi- 
stenza dipende dal senso della corrente. In tal modo si spiega perché la 
caduta di tensione al contatto della spazzola catodica é maggiore di quella 
della spazzola anodica. Basandosi su tale teoria Schróter [12.5] riusci & 
calcolare la tensione di contatto per ambedue i tipi di spazzola. 

Infine la dipendenza della resistenza di contatto dalla densità di cor- 
rente é legata al riscaldamento. Per variazione repentina della corrente 
ei si pub attendere quindi una dipendenza meno stretta. Le curve 3a e 
3b tracciate in fig. 12-1 rappresentano i valori istantanei della caduta di 
tensione al contatto per corrente alternata di 30 Hz. Queste curve sono 
piü vicine ad una retta che non le curve relative alla corrente continua, 
Per valori efficaci della densità di corrente uguali, i valori efficaci della 
caduta di tensione al contatto per corrente continua e per corrente alter- 
nata sono praticamente uguali. 

Il materiale delle spazzole influisee in modo determinante sulla ca- 
duta di tensione al contatto. Si distinguono due tipi fondamentali di spaz- 
zole, tenere e dure. Le prime consistono di una mescolanza di bronzo- 
grafite o rame-grafite. Hanno un basso coefficiente di attrito ed una caduta 
di tensione al contatto poco elevata. Si usano soprattutto per anelli. Alle 
perdite meno elevate per queste spazzole, corrisponde un consumo piü 
rapido. Le spazzole dure sono di carbone elettrografitico. Hanno un coef- 
ficiente di attrito pià alto ed una caduta di tensione al contatto notevol- 
mente piü elevata delle spazzole tenere. Mentre per queste ultime la ca- 
duta di tensione al contatto per un paio di spazzole é compresa tra 0,5 
e 1 V cirea, per spazzole dure essa à compresa tra 2 e 3 V. Una caduta 
di tensione al contatto elevata agisee in modo assai favorevole sulla com- 
mutazione; per questo motivo si scelgono generalmente spazzole tanto piü 
dure quanto piü difficile risulta la commutazione. Le spazzole con caduta 
di tensione al contatto piü elevata si trovano nelle macchine trifasi a col- 
lettore. Tuttavia una caduta di tensione elevata fa aumentare le perdite 
e il riscaldamento del collettore. Se invece diminuisce la densità di oor- 
rente per effetto dellaumento del numero di spazzole, diminuiscono le 
perdite per effetto .Joule, mentre aumentano le perdite per attrito. La 
scelta del tipo e del numero delle spazzole richiede una certa esperienza, 
Generalmente i costruttori di spazzole adottano per il carbone elettrogra- 
fitico una densità di corrente fino a circa 10 A/cm?. L'autore ha pero con- 
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statato che tale valore puó venire spesso largamente superato. Ad esem- 
pio, per collettori a corrente trifase, cioé per condizioni di commutazione 
relativamente difficili, si sono usate con successo spazzole di morganite 
EG 8565 con una densità di corrente fino a 20 A/em?. In questo caso la 
caduta di tensione al contatto aumenta a 3,5-4 V. 

La diminuzione della resistenza di contatto all'aumentare del carico 
rende teoricamente impossibile il collegamento in parallelo di due spaz- 
zole. In pratica, tuttavia, questo collegamento é possibile, dato che vari 
fattori secondari stabilizzano la distribuzione della corrente. Ció non ostan- 
te il collegamento in parallelo di piàü spazzole crea spesso delle difficoltà, 
soprattutto nelle maechine a corrente continua a tensione elevata. Per un 
buon funzionamento in parallelo delle spazzole & assolutamente necessario 
che esse abbiano una pressione di contatto buona ed uniforme. Distaeco 
delle spazzole, collettore non cilindrico e fissaggio non stabile delle spaz- 
zole sul loro supporto sono assolutamente da evitarsi. Nel caso di mae- 
chine a corrente continua con molte spazzole su un perno, si é ottenuta 
una stabilizzazione della distribuzione della corrente con diminuzione con- 
temporanea del risealdamento del collettore, dotando il collettore stesso 
di cave. Le cave, o per meglio dire la cava, sono ricavate in forma di spi- 
rale sul collettore ed hanno dimensioni da 3 x 3 a 5 x 5 mm. 

Nelle macchine a collettore a corrente alternata la f.e.m. trasforma- 
torica nelle matasse chiuse in corto cireuito dalle spazzole causa delle cor- 
renti trasversali nelle spazzole stesse. Per diminuirle si € proposto di adot- 
tare spazzole a strati [12.8], formate da piü strati di carbone fissati as- 
sieme ma isolati gli uni dagli altri. Per impedire la circolazione attraverso 
l'armatura della spazzola, questa viene prevista con una resistenza ele- 
vata, Anche i supporti delle spazzole vanno isolati internamente. Non 
ostante i buoni risultati forniti, questo tipo di spazzole à ancora scarsa- 
mente impiegato. 

Per i collegamenti alle spazzole ci si serve o di treccia di rame (le 
cosi dette spazzole ad armatura) oppure di molle. L'armatura garantisce 
un migliore contatto ed é adottata generalmente. Le spazzole senza arma- 
tura richiedono una pressione maggiore e si usano ancora nei casi in eui 
tale pressione é richiesta già per altre ragioni, ad esempio nel caso di vibra- 
zioni (motori per ferrovie). Le spazzole senza armatura sono meno costose 
e di pià facile sostituzione. 

La forza tangenziale causata dal movimento del collettore spinge la 
spazzola contro i| suo supporto, ostacolando il movimento radiale della 
spazzola stessa. Per eliminare questo inconveniente sono state proposte 
delle spazzole a reazione, cioé spazzole il cui asse longitudinale forma con 
la superficie del collettore un angolo acuto contro il senso di rotazione. 
In questo caso sulla spazzola si determina una forza di compressione tan- 
genziale opposta alla direzione di rotazione, ehe equilibra la forza tan- 
eenziale causata dall'attrito con il collettore. E possibile eliminare com- 
pletamente tale forza solo per una determinata velocità di rotazione. Le 
spazzole a reazione non sono indicate per funzionamento reversibile. La 
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esperienza ha dimostrato che i vantaggi sperati non sono completamente 
realizzabili in pratica. Per tale ragione le spazzole a reazione hanno tro- 
vato scarsa applicazione. 

Il miglior funzionamento delle spazzole si ha quando esse sono ag- 
giustate assai bene sul collettore. Lo spostamento delle spazzole, ad esem- 
pio per macchine trifasi a collettore, fa variare la loro posizione nei con- 
fronti del collettore. Per tale ragione in questi casi si ottiene una com- 
mutazione peggiore e un consumo piü elevato. Allo scopo di ottenere un 
appoggio migliore delle spazzole, le fabbriche Ringsdorff hanno proposto 
la costruzione di spazzole gemelle; ogni spazzola consiste cioé di due parti 
(di ampiezza metà) che possono muoversi in senso opposto. In tal modo 
é favorito l'adattamento alle disuguaglianze del collettore e si risente 
meno una eventuale eccentricità del collettore. 


Tan. 12.1. - Dati earatteristiei e campo di applicazione di alcune spazzole. 
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In tab. 12-1 sono raccolti aleuni dati relativi ai tipi di spazzole di 
Ringsdorff piü usati, in morganite e carbone. Le perdite ohmiche nelle 
spazzole sono espresse dalla: 


Vg — Ust, (12-4) 
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in eui Ug & la caduta di tensione al contatto per un paio di spazzole e 7 
la corrente totale. 


12.3. Rendimento 


Per il caleolo del rendimento é necessaria la conoscenza delle per- 
dite. I1 loro comportamento in funzione del carico e della velocità & spesso 
tanto complesso che é necessario ricorrere ad aleune semplificazioni. Per 
rendimento si intende il rapporto tra potenza resa e potenza assorbita. 
Esso é espresso dalla: 

Tr M 2.5 
7 T. 2.7] Er ] " " 
in cui . YF rappresenta la somma di tutte le perdite comprendenti quindi 
anche quelle che si determinano negli ausiliari, come regolatori, macchine 
ausiliarie, volani, ece. In conformità a questa espressione si puo calcolare 
il rendimento o misurando la potenza fornita e quella assorbita o misu- 
rando le perdite. I1 primo metodo & chiamato diretto, il secondo indiretto. 
Quello diretto & usato solo per macchine piccole o in casi speciali; il pro- 
cedimento indiretto viene applieato sempre quando non sia detto esplici- 
tamente il contrario. Le VDE considerano non consigliabile la misura 
diretta per motori aventi rendimento superiore all'a5?5, dato che in tal 
caso i probabili errori di misura sarebbero piü gravi di quelli derivanti 
dal procedimento indiretto. 

In tutti i motori con alimentazione in derivazione é possibile sud- 
dividere le perdite, per velocità e tensioni costanti, in due gruppi, cioe 
in perdite per funzionamento a vuoto (V, — cost.) e perdite a carico, ap- 
prossimativamente proporzionali al quadrato della frazione del carico no- 
minale (V; — 5? V4). Se con B — V/V, si indica il rapporto fra perdite 
à carico e perdite a vuoto e con 9 — (1 — xx)/rx le perdite relative per 
funzionamento nominale (a pieno carico) il rendimento a carico parziale e: 

: 12-6) 

9n DEP (13 
à q— — 

14 B 
Generalmente la grandezza q é nota (dal rendimento a pieno carico) e 8 
dipende dalla grandezza e dal tipo di motore. Per motori asineroni a piü 
poli con potenza compresa tra 100 e 500 kW, B &é compreso tra l.l e 1.4 
e, per motori bipolari, tra 0,8 e 1,1; per motori chiusi a raffreddamento 
esterno e potenza compresa tra 50 e 200 kW, 9 6 compreso tra 0,6 e 0,8. 

In fig. 12-2 sono tracciate le curve del rendimento per valori diversi 
di B. Le curve passano per l'origine, raggiungono un massimo e poi di- 
scendono nuovamente. La loro pendenza iniziale é data da ty y — Px/V,. 
cioé dipende dalle perdite nel funzionamento a vuoto ed 6 tanto maggiore 
quanto minori sono tali perdite, il cui valore € compreso tra il 5 e il 109/, 
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(della potenza nominale). Di conseguenza l'angolo di inclinazione iniziale 
risulta compreso tra 84^ e 877, cio& à relativamente grande. 

Il valore massimo del rendimento si ha per jb? — 1. Se à f — 1, il 
rendimento massimo si ha per b — 1l, cioé a pieno carico. Se é j — 1, il 
rendimento massimo si ha per b — 1, cioé 
in eorrispondenza di un sovraecarico. Se E ; CUR 3 
invece 6  — l, il rendimento massimo 4 
sj ha a carico ridotto. Nei motori chiusi 
e veloci con raffreddamento esterno é 
p — le si ha quindi il rendimento mas- — ,, 
simo per macchina sovraecarica. Per i 
motori lenti & 8 — leilloro rendimento 4| 
massimo si ha per carichi inferiori al 
carico nominale. 

Assai piü difficile é controllare la POCO ER Rr enm 
dipendenza del rendimento nel easo di ECT AG pss i RONDA verdi cue 
velocità regolabile. La legge di dipen- lori di f. 
denza. delle singole perdite dalla velocità 
& molto diversa ed à influenzata dall'andamento della coppia di carico. 
Per maggiori chiarimenti si veda il libro « Elektromotoren» dell'autore. 
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12.4. Fattore di potenza 


ll fattore di potenza (Lk) indica l'aumento della corrente assorbita 
rispetto alla corrente attiva per effetto della corrente reattiva. Per cor- 
rente e tensione sinusoidali esso é dato come coseno dell'angolo di sfasa- 
mento tra le due grandezze e spesso viene chiamato semplicemente cos g. 
Il fattore di potenza non é costante, ma varia al variare del carico del 
motore. Prescindendo dalla variazione del carico, si possono suddividere 
] motori come segue: 

l. motori aventi fattore di potenza non regolabile, ad esempio 
tutti i motori asineroni con rotore avvolto o in corto circuito: 

2. motori aventi fattore di potenza regolabile, come motori sin- 
croni o a collettore. 

Per tutti i motori il fattore di potenza & facilmente determinabile 
in base al diagramma di funzionamento (diagramma polare) per carichi 
diversi. Se peró il traeciamento del diagramma della tensione non & ri- 
chiesto o é difficile da rilevarsi, é possibile calcolare tale fattore anche 
dal valore della potenza reattiva. Per tale calcolo é necessario conoscere 
le singole correnti e le reattanze. La potenza reattiva é espressa dalla: 


Q-ZEXLD, (12-1) 

in cui le reattanze X sono riferite alla frequenza di rete f,. Il fattore di 
potenza é quindi: P 

Cos qj — —————— (12-8) 


VPE 
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in eui P rappresenta la potenza attiva assorbita nella condizione di fun- 
zionamento eonsiderata (potenza utile e perdite). 

Il caso pià semplice ai fini della determinazione del fattore di po- 
tenza e dato dal motore asincrono senza addensamento di corrente (mo- 
tore asincrono eon indotto in corto circuito o motore asincrono con rotore 
avvolto). Il punto corrispondente alla marcia a vuoto e quello relativo 
allo spunto si possono rilevare semplicemente per quasi tutti 1 motori. Si 
costruisce il diagramma circolare e si ricava da esso il fattore di potenza. 
Per determinare il punto di funzionamento non é necessario costruire 
lasse dello scorrimento; esso risulterà a seconda della potenza assorbita 
in base alla valutazione approssimata del rendimento. Se si vuole evi- 
tare di tracciare il diagramma, si puó calcolare il fattore di potenza me- 
diante la seguente formula semplice [2.13]: 

' ] jg £^ — 
cos g 7c»óB E (12-9) 
in eui 7, e la corrente assorbita nel funzionamento a vuoto e Jg; la cor- 
rente di corto circuito ideale (corrente di corto circuito su resistenza nulla). 
Nella maggioranza dei motori, ad ec- 
cezione di quelli molto piccoli di po- 
tenza inferiore a 0,5 kW, tale corrente 
ideale é praticamente uguale a quel- 
la misurata (Ix — Igi). La (12-9) for- 
nisce in media risultati sufficiente- 
mente vicini ai valori misurati. Uno 
Scarto sensibile si ha solo nel caso 
di motori piccoli o funzionanti a cari- 
co molto ridotto. 
id 18A, - Riese AC Dolan dix In fig. 12-3 à traeciata la curva 
molore asinerono da 1l1kW e 1500 el fattore di potenza di un motore; 
girifmin., in funzione del carico. essa ha una certa analogia con la cur- 
và del rendimento. Peró in questo 
caso la eurva non parte dall'origine degli assi, ma da un piccolo va- 
lore finito di cos y. Il valore massimo puó essere ricavato applicando la 
(12-9). Per Ij/I — IjIg; e: 








€08 Cmax — 1 — 2 FLolT ri (12-10) 
0o, considerando che &é Zg; — £x 4 Iy 
^ Ikg—1, 
eos q m ————— (12-11 
er Ing 1, 


Il comportamento del motore sincrono nei confronti del fattore di 
potenza é notevolmente diverso. In questo caso à possibile regolare entro 
ampi limiti il fattore di potenza, variando la corrente di eccitazione. In 
generale si cerca di ottenere naturalmente un fattore di potenza unitario 
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o addirittura un valore in anticipo, al fine di migliorare il fattore di po- 
tenza di tutto l'impianto. Il motore sincrono ha caratteristiche tali da 
consentire un traferro sensibilmente pià ampio di quello che si adotta 
nel motore asincrono. 8i spiegherà ora il motivo per cui nel motore sin- 
crono il fattore di potenza é cosi facilmente regolabile. 

Per avere un funzionamento normale del motore, é necessario avere 
un determinato flusso principale con gli inevitabili flussi di dispersione, 
i quali richiedono a loro volta una determinata energia magnetica accu- 
mulata principalmente nell'aria (traferro, cave, spazio frontale, ece.). Tale 
energia corrisponde ad una potenza reattiva. Il valore della potenza reat- 
tiva dipende, oltre che da quello dell'energia magnetica, dalla frequenza 
della corrente di eccitazione. Se quindi al traferro di una macchina si 
deve aecumulare una determinata energia magnetica (corrispondente al- 
l'energia del campo rotante) non 6 indifferente che l'induttore sia rap- 
presentato dallo statore o dal rotore. In questo ultimo caso la energia 
magnetica immagazzinata é solo s volte (s — scorrimento) quella che si 
dovrebbe avere se l'eccitazione fosse sullo statore. Questa e la ragione 
per cui in tutti i motori compensati l'eccitazione é sul rotore. Nel mo- 
tore sinerono 6 s — 0 e quindi non e necessaria nessuna potenza reat- 
tiva. Tuttavia é necessaria una piccola potenza attiva di eccitazione, ma 
essa é richiesta perché il rame non ha condubicilità infinita, Essa é solo 
una parte (dal 3 al 1095) delle potenze reattive che sarebbero necessarie 
nel caso di eccitazione con frequenza normale. In tal modo l'avvolgimento 
di eccitazione e l'eccitatrice risultano di potenza ridotta. Queste proprietà 
della maechina sinerona consentono l'adozione di un traferro piü grande, 
il che comporta fra l'altro perdite addizionali minori ed una serie di van- 
taggi meccanici, 

Come si é detto, nel easo di motore sinerono é possibile regolare a 
piacere il fattore di potenza, variando l'eecitazione. Se il motore sinerono 
viene sottoeccitato mantenendo costante la tensione di rete, esso preleva 
dalla rete la potenza di eecitazione mancante ed assorbe quindi corrente 
in ritardo. Analogamente, nel caso di sovraeccitazione, viene prelevata 
dal motore una corrente in anticipo. 

Il fattore di potenza dei motori a collettore a corrente trifase é re- 
golato dalla tensione di compensazione. Per maggiori ragguagli si veda 
la bibliografia tecnica [2.3, 2.7]. 


13. FENOMENI DI DISPERSIONE 
13.1. Generalità 
Oltre al flusso magnetico concatenato con entrambi gli avvolgimenti 
e indicato come flusso principale o flusso utile, in ogni macchina esistono 


anche altri flussi, concatenati con uno solo dei due avvolgimenti, che chia- 
meremo flussi di dispersione. La macchina compie lavoro — trasforma- 
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zione dell'energia elettrica in meccanica (o viceversa) — solo utilizzando 
il flusso principale; infatti i] flusso di dispersione partecipa al processo in 
sé, ma non contribuisce in aleun modo alla trasformazione voluta. nel no- 
stro caso alla formazione della coppia. À parità di condizioni, la coppia 
e tanto maggiore quanto minori sono i flussi di dispersione. Ció non si- 
gnifica tuttavia che tali flussi siano sempre nocivi e come tali da evitarsi. 
Nei fenomeni transitori i flussi di dispersione limitano le correnti, come 
quella di inserzione (o di corto circuito) rendendo praticamente possibili i 
fenomeni stessi. Cosi ad esempio, in assenza di flussi di dispersione, l'ele- 
vata corrente di avviamento renderebbe impossibile l'inserzione diretta del 
motore asincrono con indotto in corto circuito. 

La definizione di dispersione e di coefficiente di dispersione é già 
stata data nel capitolo 2.2. Negli sehemi equivalenti l'effetto dei flussi di 
dispersione & tenuto in conto a mezzo di opportune reattanze di disper- 
sione. Nelle maechine elettriche i concatenamenti del flusso avvengono 
in modo piü complesso di quello illustrato in fig. 2-7. Ci sono dei flussi 
che sono concatenati solo parzialmente con gli avvolgimenti (dispersioni 
doppiamente coneatenate) e flussi che, pur essendo coneatenati con eli 
avvolgimenti, debbono essere considerati non utili (quindi dispersi) per 
altri motivi; questo é il caso dei campi armonici di ordine superiore, che 
danno luogo a coppie che non possono essere utilizzate. 

La reattanza di dispersione dell'avvolgimento primario X,; e quella 
dell'avvolgimento secondario X,;c; constano di piü reattanze di dispersione 
parziale e cioé: dispersione frontale X5, alle cave Xy e dispersione delle 
armoniche superiori o dispersione al traferro Xj. 


13.2. Dispersione alle cave 


In fig. 13-38 é tracciato schematicamente l'andamento del flusso di 
dispersione alle cave per avvolgimento a semplice strato trifase. L'anda- 
mento del flusso à trasversale rispetto alle cave. Se si trascura la caduta 
di tensione magnetica lungo il ferro, il flusso di dispersione dipende solo 
dalla permeanza in direzione trasversale 
e dalla f.m.m. della cava considerata. 
La f.m.m. delle cave restanti non ha al- 
cuna influenza su tale flusso. Ció 6 facil- 
mente constatabile se si osserva l'effettivo 





à "Y andamento del flusso di dispersione at- 
: torno ad una cava (v. fig. 13-la). Se si 
4 - segue la linea di flusso traeciata, si nota 
ec à infatti che essa, dopo aver attraversato 
—5—à la cava, deve chiudersi attraverso i denti 
vicini, non essendo possibile altra via 

Fig. 13-1. - a) Dimensioni della ca- 


VE Aj Audanwere dab Guip due poiché per ipotesi la permeabilità del 
sversale. ferro e infinita. 
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Se con jx si indica la permeanza in direzione trasversale di una 
cava, l'autoinduttanza di una matassa con z spire disposte in due cave 
é espressa dalla: 

Lyw'—2z*4y. (13-1) 


Un avvolgimento a semplice strato é costituito di p: matasse, collegate 
generalmente fra loro a formare c gruppi in parallelo. L'autoinduttanza 
di dispersione in cava relativa a tutto l'avvolgimento e: 


Lx — pqLy' jc? (13-2) 


e la reattanza: 
Xy-— 2nfLx £z Anfpq(zlc Ax. (13-3) 


In pratica il caleolo viene fatto per il numero effettivo »w delle sole spire 
collegate in serie nell'avvolgimento considerato, [cfr. la (9-3)]. La reat- 
tanza dovuta alla dispersione alle cave & espressa quindi dalla: 


Xy — 4nfu?Ax|pg. Q. (13-4) 
Là permeanza del campo di dispersione é: 
AN — IlÀv (13-5) 


in eui é &, — 0,4z-10-* H/m, 7 é la lunghezza del ferro (compreso l'isola- 
mento dei lamierini) e Ay un numero senza dimensione, il cosi detto coef- 
ficiente della permeanza. La reattanza di dispersione alle cave 6 allora 
espressa dalla: 
jw làw 
Xx — 0,158f| —| — 2. (13-6) 
100' pg 


Il eoefficiente della permeanza Aw si puó determinare nel modo pin 
semplice dall'espressione dell'energia magnetica dovuta a una f.m.m. di 
cava z| — 1. Precisamente é: 


i 
"W- s Í Budn- P lisLy., 


donde si ricava: 
yh 


Àx - H,b,dzx (13-7) 
0 


H, 6 Vintensità di campo magnetico che si ha in corrispondenza di x per 
zl — l1, b, la larghezza della cava in questo punto e A l'altezza totale 
della cava. Per semplicità si suppone che le linee di flusso siano rettilinee 
e perpendicolari al piano mediano della cava. 
Ogni cava puó essere suddivisa nelle seguenti zone: 

1. zona che contiene l'avvolgimento; 

2, zona al di sopra dell'avvolgimento, con i lati di cava general- 
mente paralleli; 
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3. zona in eui viene applicata la chiavetta di chiusura, che pub 
avere forme diverse; 

4. zona costituita dalla strozzatura dell'apertura di cava a lati per 
lo piü paralleli; 

5. zona del traferro, dove ha sede la cosi detta dispersione alla 
testa del dente. 


Nella cava di fig. 13-1a per andamento rettilineo delle linee di flusso 
si ha: 
Am [ SE LM |u NO NN aio a 
"HITEEET e. [b — (b — b,) xj] hg 


h 4 hs EÉ X 
M citi lp (13-8) 
X fd h— X 








Per poter evitare il calcolo logaritmico, nella zona 3 si introduce spesso 
l'ampiezza di cava fittizia b, « (b, -- b,)/2,3. 'Tale semplificazione é possi- 
bile quando si ha il rapporto b,/b, — 4. 
Se i lati della cava nella zona 1 non sono paralleli e la cava ha for- 
ma trapezoidale (fig. 13-2), si ha [10.8]: 
(^q dx byh, — (by — bi) (bz 3- ba) 


2, -— —— B, — ————————— 
: l. qb. - h, - 2 


o, eseguendo l'integrazione: 


Àj — xhj3b, (13-9) 
con: 
3b,lb, | In b,jb, 1 l 
b, [(1—b,/5,5 (1 — b,b,)* 2 (1 — b,jb,) 
bu s. 
1 b, l— bb, , 
-——BEu (13-10) 


La grandezza x 6 rappresentata in fig. 13-3 in funzione del rapporto b,j/b,. 
Poiché nelle cave statoriche e in quelle rotoriche tale rapporto é compreso 
ira 0,8 e 2,0 per calcoli approssimati si puo porre x - 1. 

ce] e- In sostanza il comportamento della zona é quello che si 

, &vrebbe per ampiezza di cava b, Nei motori ad ad- 

:] densamento di corrente 6 spesso b,/b, — 0,5 e quindi e 
consigliabile dedurre il valore esatto di x dalla fig. 13-3. 

Il eoeffieiente di permeanza per tutta la cava e 
dato dalla somma di tutti i coofficienti delle singole zone, 
indipendenti tra loro [v. la (13-8)] Poiché tale circostan- 

E—-——— za facilita il caleolo, la (13-8) viene applicata sovente 
Fig. 13-2. - Cava anche nella pratica, tanto piü che i suoi risultati sono 
trapezoidale, sufficientemente approssimati; infatti, gli errori che si 


^ 
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commettono considerando le singole zone indipendenti tra loro si elimi- 
nano in parte a vicenda. 

In realtà, pero, le linee di lusso nella cava non sono parallele e quin- 
di non si possono considerare le singole zo- 
ye indipendentile une dalle altre. Si possono. — 777 
calcolare i coefficienti della permeanza delle — *' 
singole zone, ma i valori risultanti valgono e 
solo per le zone vicine. Per tale ragione & 
meglio suddividere la cava non in corrispon- 
denza del centro, ma lungo i lati. In tal mo- 
do perb il ealeolo del coefficiente della per- 
meanza incontra notevoli difficoltà di ordine 
matematico, tanto che fino ad oggi non ó 
stato ancora eseguito. Si conoscono solo le | | 
espressioni analitiche relative ad alcuni casi 8o dé o 0o by n 
particolari che si indicheranno in seguito. —""-——— —— 
Assai utile invece à la determinazione ibemRd. Ti UN P e 
sperimentale dei singoli coefücienti della porto b,fb,. 
permeanza tenendo conto delle zone vicine. 

X risultati delle prime ricerche sperimentali sulla dispersione alle cave 
sono stati pubblicati da Rothert [13.1]; tali esperimenti hanno confermato. 
in sostanza la formula nota [v. la (13-8)] quantunque in elouni casi, 
soprattutto per la zona 3, si siano notati degli scarti. 

Per misurare i| coefficiente della permeanza l'autore si & servito di 
un modello elettrico di cava [4.16], costituito da una sezione di cava di 
grandi dimensioni ritagliata da un foglio di alluminio. Si alimenta questo 
modello, in corrispondenza delle linee magnetiche equipotenziali, in cor- 
rente continua, misurando poi la caduta di tensione fra i limiti della zona 
considerata. I1 valore di resistenza che si ricava 6 proporzionale al coeffi- 
ciente della permeanza. La misura della caduta di tensione avviene sui 





























Fig. 13-4. - Valori del coefficiente della per- — Fig. 13-5. - Valori del coeficiente della per- 

meanza della zona 2, misurati su modello — meanza della zona 4, misurati su 1nodello. 

per cave semichiuse (1) e aperte (2), in — per cave semichiuse e aperte, in funzione 
funzione al rapporto h/h;. del rapporto A,jb,. 
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lati della cava, poiché qui la separazione delle zone é chiara. I dati rela- 
tivi al eentro della cava presentano spesso uno scarío rispetto ai primi. 
I risultati delle ricerche sono riportati nelle figg. 13-4, 13-5, 13-6, 13-7, 
13-8, 13-9 e 13-10, nelle quali sono rappresentate anche le dimensioni e 
la forma delle cave. Per aleune forme di cava sono noti i risultati speri- 

















Tig. 13-6. - Valori del coeficiente della per- — Fig. 13-7. - Valori del coefüeiente della. per- 

mcanzà della zona 3, misurati su modello — meanza della zona 3, misurati su modello 

per cave aperte, in funzione del rapporto per cave semichiuse, in funzione del rap- 
hajb,. porto Aj[b,. 





2 - 


5 " 





LI 
bh —.- 
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Fig. 13.8. - Valori del coeffü- Fig. 13-9. - Valori del Fig. 13-10. - Valori ealcolati 


-cijente della permeanza della coeffieiente della per- e misurati del coefficiente 
zona 3, nel caso che questa meanza della zona 3, mi- della conduttanza A4 (secon- 
mon sia attraversata da nes- surati da Rothert [13.1], do Rothert) per càva & sé- 
suna corrente. nel easo di conduttore zione rotonda con condut- 

della stessa forma. tore della stessa forma. 


mentali e teorici [13.2, 13.3], riportati anche essi nelle figure, La zona 
1l non puó essere studiata con l'ausilio del modello, dato che 6 sede di 
un campo rotazionale. 

In fig. 13-4 sono riportati i coefficienti della permeanza propri della 
zona 2. La curva 1 vale per cave semichiuse, la curva 2 per cave aperte 
in funzione del rapporto h,jb;. Confrontando le due curve, si nota che in 
realtà l'influenza esercitata dalla zona vicina & assai elevata. Mentre nel 
caso di cave semichiuse i valori misurati sono inferiori al valore teorico 
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À. — ha4b, per cave aperte si verifica il contrario. Per il primo caso esi- 
stono gli studi sperimentali di Rothert [13.1]; poiché nelle esperienze da 
lui condotte la matassa di prova era collocata al centro della cava, egli 
ha ottenuto valori superiori à quelli teorici, mentre in fig. 13-4 & esatta- 
mente il contrario. 

In fig. 13-5 & traeciata la curva del coefficiente della permeanza del- 
la zona 4 in funzione del rapporto A,/b, per cave semichiuse e aperte. In 
entrambi i casi il valore misurato é superiore a quello teorico 4, — /jb,. 
Per questa zona esistono anche ricerche teoriche di Kucera [13.4] e Alm 
[33]. Kucera dimostra che il coefficiente della permeanza 4, dipende dal- 
l'ampiezza del traferro, cosa che le nostre esperienze non hanno potuto 
determinare con sicurezza. I valori dati da Kucera coincidono con la eurva 
di fig. 13-5. 

Per la zona 3 i coefficienti della permeanza sono diversi a seconda 
della forma della zona stessa. In fig. 13-6 sono tracciate le curve dei coef- 
ficienti della permeanza di cave aperte con chiavette di tipo diverso; in 
fig. 13-7 tali curve si riferiscono a cave semichiuse con chiavette semicir- 
colari o trapezoidali. I valori coincidono sostanzialmente con quelli deri- 
vanti dalle misurazioni di Rothert e dai calcoli di Adams [170], Jasse e 
Ziganke [171]. In fig. 13-8 & tracciato il coefficiente della permeanza per 
la zona 3 con una chiavetta rotonda, impiegata spesso, ad esempio nei 
motori con indotto in corto circuito. In fig. 13-9 sono dati i valori misu- 
rati da Rothert per le eave nelle quali la zona 3 & occupata da un con- 
duttore. Piü propriamente si dovrebbe indicare questa zona con 1l, ma, 
data la sua forma particolare, si mantiene la denominazione precedente. 
Infine in fig. 13-10 sono rappresentati i coefficienti della permeanza di una 
cava rotonda contenente una barra conduttrice di corrente. Anche in que- 
sto caso le zone 1, 2 e 3 sono riunite a formarne una sola e 2, si riferisce 
al valore totale del coefficiente della permeanza di queste tre zone. Dalla 
curva si ricavano i valori ealeolati secondo il metodo di Rothert: 


Às 7 0,55 -- 0,05 b,]b, . (13-11) 


I valori misurati sono espressi tuttavia dalla relazione 44 « 0,48 -- 0,064. 
b,/b,. Anche per le altre zone e forme di cava ? possibile esprimere con 
formule semplici e approssimate (v. tab. 13-1) i coefficienti della permeanza 
misurati o determinati teoricamente. 

8i confrontino infine i coefficienti della permeanza misurati e quelli 
caleolati in base alla (13-8); a tale scopo si scelga la cava di un motore 
grande, di dimensioni, in mm: 


À,— 45, h, — 5, h, — 4,3, 4, — 2, 5,— 19, 5,— 4 e B — 30". 
Per la (13-8) si ottiene: 


Aw — 45/8 - 19 4- 5/19 -- 2,3 - 4,9/(19 -- 4) -- 2/4 — 
— 0,79 -- 0,26 -- 0,43 -- 0,50 — 1,98. 
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Tas. 13-1. - Coefficienti della permeanza di dispersione delle cave, determinati a mezzo di 
misure. 
Figura Zona 9 | Per 
" | 
134 | Cava semichiusa. . . . . . . p hajb, 2» 1,0 Ab, — 0,15 
13.4 | Cava aperta . | hab, 2 1,0 Ahyfb, 2- 0,05 
Zona 3 | 
13,7 | Cava con chiavetta semirotonda 3 c obyb, «6 1,2 b,(b, 2- 25) 
13.; | Cava con chiavetta trapezoidale 2 db, 96 4,3 DaJ(b, 7 254) 
13.8 Java eon chiavetta rotonda . . . . . 2 —bjb,-—6 3,4 b] (b, -- 954) 
13.6 | Cava aperta con chiavettà . . . . . . 0,4 — hb, — 1,0 0,70 A,fb, 
13.9 | Cava rotonda eon conduttore rotondo . | 0,4 — Ab, — 3,0 | 06,77 —- 0,28 hifb, 
13.10 | Cava rotonda con conduttore rotondo . | 2 — bb, — 10 | 0,48 4- 0,064 bjj^, 








Zona 4 





135 | Cave semichiusa . .. ce — 1,1 A,fb, 
13.5 CRAVA. SDUÉB uu xum momo teen —— 1,3 hífb, 











Il valore misurato é invece: 
AN — 0,79 4- 0,14 -- 0,70 -I- 0,60 — 2,23. 


Nell'avvolgimento a due strati in ogni cava sono collocati due lati 
di matassa. Nello spazio di altezza A, compreso tra essi si stabilisce un 
campo, la cui intensità, per f.m.m. in fase nei due lati, 6 uguale alla metà 
dell'intensità del eampo al di sopra del lato superiore. Il contributo addi- 
zionale al coefficiente della permeanza 4,, per l'altezza À, é: 


Ày — bh, (2b, — hoj4b,. (19-12) 
Per i due lati, di altezza complessiva 2 h,, à: 
À, — 9h,/3b,. 


1l coefficiente della permeanza diminuisce se le correnti nei lati di 
matassa di una cava sono sfasate. Cio si verifica ad esempio mel caso di 
avvolgimento a due strati con raccorciamento. Per un raccorciamento di 
1/3 del passo polare (W/r — 2/3), lo spostamento di fase delle correnti 
in tutte le cave à 60?. L'intensità di campo nelle zone 2, 3 e 4 à solo V/3/2 
quella che si ha senza raccorciamento. Il fattore di riduzione per i coef- 
ficienti della permeanza di queste zone e: 


bk, — (V3[2y — 3, (13-13) 


Per un'ampiezza di matassa W' -— 2/3r per ogni cava vale lo stesso fat- 
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tore b., ma il numero delle cave con correnti sfasate diminuisce in con- 
formità. Il fattore di riduzione per l'intera fase dell'avvolgimento 6: 


- 


1 s m 
I, — 38(1— W]x) kj 4- 3(W]e— 2/3) 2 — 4- y "ar (13-14) 


Per ampiezza di matassa ]W — 1j3r in tutte le cave circolano correnti 
sfasate di 120^. L'intensità di campo al di sopra del lato di matassa su- 
periore rappresenta solo la metà di quella che si ha senza raccorciamento 
e il fattore di riduzione à 5,' — 1/4, Per ampiezza della matassa compresa 
tra 2/3 e lj3r, (2/,* — W)3/v — 2 — 3Wj|x cave hanno correnti sfasate di 
120? e il resto, cioé 31l|r — 1 cave, correnti sfasate di 60?. Il fattore di 
riduzione 6: 


- AN 
h - (2—3W/e)/4- (3W/v—1)94 ——-— —-——. (1318) 


z T 


Al limite per ampiezza di matassa ]V — 0 
l'intensità del campo al di sopra dei con- 
duttori in cava & pure nulla. Al variare 
dell'ampiezza della matassa da ]W — 1/3c 
fino a 0 il fattore di riduzione varia 
quindi linearmente da 1/4 a 0. In que- 
sto caso é: 











3W 
E -———. (13-16) 
4T 
In fig. 13-11 é illustrato il fattore k, in 
funzione dell'ampiezza di matassa del- 
l'avvolgimento trifase. ; : 

La determinazione del fattore di ri- di Mera pem 
duzione per la zona 1 é analoga. Per  empiezza di zona 605, in funzione 
JW — 2/3r il coeficiente della permeanza $9 "ePPorto »Ü quit ded "- 
del lato di matassa inferiore à: ^ 
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h, k 
— 95.4 109b. 








A 
La f.m.m. calcolata in z per il lato di matassa superiore é: 


és 1 E Vm 
EXE WIL N 








Ah, 

da cui: 

be. Eu l1 à 

A" -a | | ] drm, 

o Dv 24. 

ll coefficiente totale della permeanza 6: 
; Qo 13A, 
A GTAU- 
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e il fattore di riduzione: 
13h, 2h, 13 
kb -— PL— -——,. (13-17) 
240, 3b, 16 





Per ampiezza della matassa W — 1/37 la f.m.m. calcolata in :x per il lato 
di matassa superiore e: 
1 a Vx 


I-—|-————-—j 


2/— 4A, ih, 


Is, 





da cui deriva: 
5h, 


245, 


m 





A 


Il eoefficiente della permeanza del lato di matassa inferiore é: 


A, — h,f125, 
e il coefficiente totale: 





Per W — 2/3r il fattore di riduzione é: 


lam — — ie 13-18 

' 234.9 16 UAE 

Per W — 0 l'intensità del campo é nulla al di sopra dei due lati di ma- 

tassa, ma non nello spazio occupato dall'avvolgimento. Nella parte occu- 

pata dal lato inferiore il valore dell'intensità di campo aumenta linear- 

mente da 0 a /w/2b,; nello spazio occupato dal lato superiore l'intensità 

del campo diminuisce dal valore Zw/25, fino ad annullarsi al limite della 

matassa. I coefficienti della permeanza dei due lati di matassa sono quindi 
uguali 4,' — 2," — A/12b, e il coefficiente totale & 2, — /65,. 

Il fattore di riduzione & espresso dalla: 
C*- o NE. 13-19 
cERTCURSC — 








I fattori di riduzione Lk, cosl calcolati sono riportati in fig, 13-11 per 
W — (3/3, 1/3 e 0) r. Le eurve sono costituite da segmenti di retta, dato 
che per i valori intermedi di W/r esiste una dipendenza lineare del coeffi- 
ciente della permeanza e del fattore b, dal rapporto Wj/r. 

Le curve tracciate in fig. 13-11 valgono per un normale avvolgi- 
mento trifase eon ampiezza di zona di 60? per W — c. Nella pratica una 
ampiezza di matassa maggiore del passo polare W -— c 6 assai rara. Le 
curve di 5, e E, relative à questo avvolgimento sono speculari rispetto 
alla retta W/r — 1 nel diagramma di fig. 13-11; cio significa che per IW — 
— 4|3r valgono gli stessi valori che si hanno per W — 2/3r e per W — 
— 5/3r quelli che si hanno per W — 1/3r. 
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Gli avvolgimenti trifasi con ampiezza di zona di 120^, benché usati 
piü raramente, vengono adottati ad esempio nei motori a poli commuta- 
bili. In questo caso già per IF — c in una cava sono disposti lati di ma- 
tassa appartenenti a fasi diverse e percorsi da corronti sfasate di 60^. Se 
si raccorcia l'ampiezza della matassa fino a ]F — 2/3r, si ottiene sempre 
uno spostamento di fase di 607. Per tale ragione, entro i limiti 0 — IF/z — 
— 2/3 i due fattori sono costanti ed il loro valore 6 5, — 13/16 e b, — 3/4, 
rispettivamente. Aumentando ulteriormente il raccorciamento, i lati di ma- 
tassa in cava sono percorsi da correnti sfasate di 1087; fino à che, per 
IW — 0, in tutte le cave le correnti nei lati di matassa presentano uno 
spostamento di fase di 180^. In fig. 13-12 sono tracciate le curve dei due 
fattori di riduzione k, e Kk, in funzione dell'ampiezza della matassa. Per 
I — c vale la curva speeulare rispetto alla retta W/vz — 1. 





























[4 22 Lo 2$ &f wr? 


Fig. 13-12. - Fattori À, e À, per un avvol. Fig. 13.13. - Fattori k, e k, per avvolgi- 
gimento speciale con una ampiezza di zona — mento bifase, in funzione del rapporto Wj/g. 
di 1205, in funzione del rapporto W[r. 


Nel caso di avvolgimento bifase con ampiezza di zona di 907, per 
un raccorciamento dell'ampiezza della matassa compreso tra r e 1/2T si 
hanno cave in cui i lati di matassa sono percorsi da correnti sfasate di 
0 e 90? rispettivamente e precisamente, per W — c lo sfasamento à nullo 
in tutte le cave, mentre per W — 1/2r e di 90^, Per valori intermedi del- 
l'ampiezza della matassa, per uno sfasamento di 90? il numero delle cave 
aumenta linearmente con l'ampiezza della matassa stessa. Per W — 1/2 
l'intensità di campo nello spazio al di sopra delle matasse ó pari a V Ijv/2 2 
volte il valore corrispondente all'ampiezza di matassa non raccorciata. ll 
fattore b, é allora espresso dalla: 


k,— (M V/3j — 0,5. (13-20) 


La f.m.m. nel punto x del lato di matassa superiore 6: 
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e il coefficiente della permeanza: 
"Mgr p 2 h 
A" -| | | ie —. 
» ' Ox 3b, 


Per lo spazio nel quale sono collocati i due lati di matassa tale coeff- 
ciente é: 








à; 1 5h, 
Bis 3o: la ( 3^3 |- 13b, 
ed il fattore di riduzione é espresso dalla: 
5-3 5 
ER (13-21) 


Per un ulteriore raccorciamento della matassa i due fattori di ridu- 
zione hanno andamento lineare à partire dai valori b, — 1/4 e £, — 0 che 
si riferiscono à. W/r — 0. In fig. 13-13 é illustrato appunto l'andamento 
di tali curve in funzione del rapporto W/r. 

Il coefficiente della permeanza del circuito magnetico di dispersione 
alle cave diminuisce a causa dell'addensamento di corrente. Nell'avvolri- 
mento statorico tale diminuzione é di lieve entità tanto che puó esser 
sempre trascurata in pratica, dato che generalmente, in considerazione 
delle perdite addizionali, si cerca appunto di limitare l'addensamento. Na- 
turalmente, nei motori ad addensamento tale riduzione é invece molto 
importante. 

Per l'avvolgimento a gabbia di tali motori si adottano spesso cave 
di forma particolare, per le quali si cal- 
coleranno ora i coefficienti della perme- 
ànza. Si consideri dapprima la cava 
ideale di un avvolgimento a doppia 
gabbia (fig. 13-14a); in essa le barre so- 
no sostituite dai loro assi geomcetrici, 
trascurando cosi la zona di campo rota- 
zionale. Il coefficiente della permeanza 





i al di sopra della barra superiore é uguale 
VILA. u quello che si ha in altre cave, mentre 
il eoefficiente 2, relativo allo spazio tra 

á le due barre — che in questo caso à un 


Fig. 13-14. - Forme e dimensioni d; taglio — richiede un metodo di deter- 
cava per una doppia gabbia; a) ideale,  minazione particolare. La corrente nella 


x 


b) reale. barra inferiore é: 
R, Ix 


Ra Rs u l-4-y 


in cui Zy 6 la corrente di cava totale e y — R,/E, il rapporto tra i valori 





I, — Ix 


oct 
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delle resistenze della barra inferiore e superiore. Si ottiene allora: 


bshs hs 
A, m———— — -——— —. (13-22) 
(1c yyb$ — bs(l-cgyy 


Se le due barre della doppia gabbia hanno dimensioni tali da non 
poter essere traseurate, si debbono considerare i campi all'interno delle 
barre stesse. Il calcolo é semplice solo nel caso di barre rettangolari (fig. 
13-145). In tal caso la corrente 6 7, — Ix/(1 4- y) nella barra inferiore e 
I,-— Ixy/(1 — y) in quella superiore. Tenendo conto delle dimensioni in- 
dicate in fig. 13-145, il coefficiente della permeanza é quindi espresso dalla: 








e| Was. a n we o tak 
ho—-—— ud x-4- CHEM r Fox|hoydx — 
" wW J.! * bs (1 - yy » d 
I hu hs he | y 
vos "rv E 1 
1 ü hu hs hs 


TTMRAPREE i. P2 NL R EE. NE 13-23 
0 T yy Us, tul r9 — 


Se invece le barre sono rotonde, & difficile ottenere per A, una espres- 
sione semplice. In questo caso si applica il seguente procedimento sem- 
plifieato, che del resto é possibile applicare anche per barre di forma di- 
versa (ad esempio rettangolare) e che presenta vantaggi particolari nel 
caleolo dell'addensamento. Si sostituisce la doppia gabbia con una gab- 
bia ideale e si aggiunge la metà del coefficiente della permeanza relativa 
agli spazi in cui sono collocate le barre, al coefficiente della permeanza 
relativa agli intagli e la metà del coefficiente della permeanza della barra 
superiore al coefficiente 2, della zona 2 della cava (al di sopra del con- 
duttore). Nel caso di barre rettangolari (fig. 13-145) risulta quindi: 


- 1 hs " hu ; €: à ] 0 
(1 4- y? ( bs ^ 3b, — 9b, a1 9b, 








(13-24) e (13-25) 


Ln 
e per barre rotonde, eon db, « dy|bs 7 4 [cfr. la (fig. 13-10)]: 


1 ] hs ; 

B9 ————|-— ?x 0,75. -2 -3 
A TET. 7 15) e A, 0,75 (13-26) e (13-27) 
Il eoefficiente della permeanza per barre trapezoidali o, come spesso si 
dice, a zeppa, & espresso dalla (13-9). 

Per barre rettangolari (barre alte) con la parte terminale di maggior 
spessore per il fissaggio sul fondo (v. fig. 13-15a) il campo nella zona larga 
circolare € generalmente poco intenso. Se lo si trascura, per il coefficiente 
della permeanza si ottiene una espressione semplice. Per coefficiente y — 
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— qu/hsb, e correnti Jy — Ixy/(1 4- y) e 15 — Ixyl(1 4- y) & 


1 LT Lg : hs y 
A, 5x —— Iy,-4- dx — 14 E—]. 13-28 
2 bad ( "T. | bs (1 4 yy ( Ti ( ) 





Questa relazione vale anche se le di- 
mensioni trasversali della barra non au- 
mentano sul fondo della cava stessa, ma 
diminuiscono o restano costanti (fim. 
13-155). In quest'ultimo caso la relazione 
à valida a condizione che la riduzione 
sia abbastanza grande da permettere di 
trascurare il flusso che attraversa que- 
"à ^5 £ Sto spazio. Il rapporto delle resistenze 
Fig. 13-15. - Forme e dimensioni di Éà deve gne uguale pi dm hujhs. 

unà cava alta con allargamento & Considerando il campo nella parte 
forma circolare («) o rettangolare (b) inferiore della cava di fig. 13-150 si ot- 







ARSSSNRSSEN] 


ER 








nella parte inferiore. tiene: 
l hu hs ( y 
ua bande dL 13-29 
1 rmm t .) (13-29) 


Per la cava di fig. 13-15a con djb, - 4 si puó assumere per 4/35, il va- 
lore 0,75 [cfr. la (fig. 13-10)]. 


13.3. Dispersione alla testa dei denti 


Per dispersione alla testa dei denti si intende generalmente la di- 
spersione dovuta alle linee di flusso che, attraverso il traferro, vanno da 
un dente all'altro (fig. 13-16). Una parte di queste linee attraversa le 





Fig. 13-16. - a) Campo di dispersione alla testa dei denti, b) e c) Confrontato con i1 campo 
principale di una cava. 


teste dei denti affacciati, senza tuttavia concatenarsi con l'avvolgimento. 
Un'altra parte attraversa esclusivamente il traferro. Nel presente para- 
grafo si tratteranno insierne i due flussi dispersi sopraindicati e si indicherà 
per dispersione alla testa dei denti solo quella dovuta al flusso che attra- 
versa il traferro in direzione tangenziale. 


13.3. nISPERSIONE ALLA TESTA DEI DENTT 347 


Tn fig. 13-16a & tracciato l'andamento delle linee di flusso di disper- 
sione alla testa dei denti per il caso in cui la parte di macchina affacciata 
ai denti non sia sede di f.m.m. Se peró sia il rotore che lo statore sono 
sedi di f:m.m. uguali, il flusso disperso di eiascuna parte si estende circa 
fino al centro del traferro. Spesso € necessario conoscere il flusso di disper- 
sione totale delle due parti. In tal caso si puó calcolare questo flusso solo 
per una parte della macchina, supponendo perà che esso attraversi tutto 
il traferro (v. fig. 13-164). Caleoliamo il coefficiente della permeanza Ar, 
considerando separati i contributi a tale coefficiente, dovuti alle due parti 
della macchina e introducendo per il traferro il valore 5/2. 

La distribuzione del campo traeciata in fig. 13-16a & riconducibile 
à quella ehe si ha nel traferro di una macchina con indotto provvisto di 
cave [v. paragrafo 4.9.5.] In questo caso l'ampiezza della cava fittizia 
di 20, l'umpiezza del traferro 5/2 e la profondità della cava c/2. L'anda- 
mento della riluttanza lungo la superficie piana, mediana rispetto all'aper- 
tura della cava fittizia (fig. 13-165), é traeciato in fig. 13-16c. Per sem- 
plifieare il caleolo, si pone c/2 — eo e si scrive (v. paragrafo 4.64): 





9' Bmax — ÓBmax — O0fBmnax (13-30) 
ó' — (1— afl) à. (13-31) 
da cui deriva il coefficiente della permeanza: 
Ak — x (i — vd. , (13-32) 
S S 


ll prodotto gg si calcola in base all'umpiezza di cava 28 e all'ampiezza 


del traferro 5/2. Si ha: 
5 





1— of — -— 13-33 
of — S1 488 EM 
e quindi: 
À e 13-34 
EETTTS — 


ll modello del quale ei si serve per determinare il coefficiente della per- 
meanza del eireuito magnetico di dispersione nella cava serve quindi an- 
che per la determinazione del coefficiente della permeanza del circuito 
magnetico di dispersione alla testa dei denti. In fig. 13-17 e 13-18 sono 
riportati i valori misurati del coefficiente 2; per una cava aperta e per 
una cava semichiusa. Nel primo caso si considera un'ampiezza di cava 
— (0,45T;, nel secondo b — S — 0,1z;. Per facilitare il confronto, si sono 
riportati in curva anche i valori risultanti dalla (13-34). Poiché per que- 
sta si & supposta un'ampiezza del dente infinitamente grande, questi ultimi 
risultano di poco inferiori. 
Nella determinazione della reattanza di dispersione totale si potran- 
no sommare i coefficienti della permeanza relativi alla dispersione alla te- 
sta dei denti e alla dispersione alle cave. 
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La determinazione della dispersione alla testa dei denti di una maec- 
china a poli salienti é notevolmente piü complessa. Per la zona compresa 
sotto l'arco polare si puó applicare la (13-34) ed utilizzare le curve trac- 
ciate in fig. 13-17 e 13-18, introducendo per la lunghezza del traferro un 























Fig. 13.18. - Coeficiente della per- 


Fig. 13-17. - Coefficiente della permeanza di rneanza di dispersione alla testa dei 
dispersione alla testa dei denti nel easo di cave denti per cave semichiuse. La linea 
aperte. La linea continua si riferisce ai valori continua si riferisce ai valori misu- 
Émisurati sul modello, quella tratteggiata alla rati sul modello, quella tratteggiata 
(13-34) [vedi Riehter]. alla (13-34) [vedi Richter]. 


valore medio. Per l'intervallo fra i poli la (13-34) e le curve di figg. 13-17 
e 13-18 non sono piit applicabili. Se si considera il campo di reazione del- 
lavvolgimento di indotto (fig. 4-8a), si nota che l'intervallo tra i poli e 
sede di un flusso che si chiude sull'indotto, senza essere concatenato con i 
poli. Poiché tale flusso non & concate- 
nato con l'avvolgimento induttore, é un 


flusso di dispersione. Mentre é molto 


2t 





uu difficile determinare la sua grandezza 
con il calcolo, é facile stabilirla empi- 

l - ricamente mediante limpiego di un 
z- modello elettrico. I risultati di tali mi- 
V sure, effettuate sugli stessi modelli usati 
8i per la determinazione dei coefficienti 


di dispersione ai poli (v. paragrafo 13.5), 
sono riportati in fig. 13-19. Non ostante 
la dispersione dei valori misurati, é 
» 3 possibile determinare senza difhcoltà 
ig. 13-19. - Coefficiente & permeanza , : 
del eireuito magnetico di dispersione al- 1 andamento generale delle encre 83 
la testa dei denti, nellintervallo tra i Valori approssimati del coefficiente 
poli. Valori müsurai sul modelio, curva? — della permeanza. Tale coefficiente rag- 
I per a — 0,72 e curva II per a — 0,65. . il 1 : m 
Le curve tratteggiate rappresentano i va- giunge D. Hu vaure Anapsnno per q — 
lori caleolati da Arnold. e il suo valore minimo per q— 3 € 
4; poi aumenta nuovamente. In fig. 
13-19 sono riportati inoltre i valori del coefficiente della permeanza se- 
condo Arnold-La Cour [2.2], e cioé per i seguenti rapporti tra ampiezza 
dell'apertura di cava e passo dei denti: b,/rz — 0,1 e 0,45. Gli stessi va- 
lori si hanno nelle misure per b,/vz compreso fra 0,1 e 0,2. Dal confronto 
delle curve risulta che per q — 3 i valori da noi dati sono maggiori di 








feo m t itl 


Ta» ed 
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quelli ricavati secondo Arnold-La Cour, mentre per g — 3 si verifica il 
contrario. Inoltre, € interessante constatare che la formula Arnold-La Cour 
per aperture di cava infinitamente piccole dà valori infinitamente grandi 
del eoefficiente della permeanza, mentre per questo caso limite i nostri studi 
danno un valore sensibilmente elevato, ma pur sempre finito. Tale dif. 
ferenza é dovuta alla forma di campo ideale, posta da Arnold a base della 
sua formula. 

Benché, quando la macchina e in movimento, ogni fase dell'avvol- 
zimento statorico varii la sua posizione nei confronti dei poli, si puó par- 
lare di dispersione secondo entrambi gli assi di simmetria. In determinati 
casi la posizione dell'avvolgimento statorico, cioé della fase considerata, 
& chiaramente determinata. Cosi, ad esempio, nel funzionamento in corto 
cireuito, nell'istante in cui il flusso di dispersione & massimo, l'avvolgi- 
mento statorico si trova nell'intervallo tra i poli, cioé l'asse dell'avvolei- 
mento coincide con quello longitudinale della macchina. Poiché una fase 
dell'avvolgimento statorico trifase é collocata proprio nell'intervallo fra i 
poli (che ha un'ampiezza pari a 1/3 del passo polare), per questo funzio- 
namento é necessario calcolare il coefficiente della permeanza con i valori 
indicati in fig. 13-19 relativi alle cave collocate nell'intervallo tra i poli. 
À earico e per cos p — 1 si verifica il caso contrario; infatti si ha il flusso 
massimo quando l'asse dell'avvolgimento di indotto coincide con l'asse 
trasversale della macchina. In tal caso valgono i coefficienti della condut- 
tanza dati dalla (13-14) (v. fig. 13-17 e 13-18) con lunghezza del traferro. 
ó — ó, (misurata sotto la mezzeria del polo). 


13.4. Dispersione frontale 


La permeanza risultante del circuito magnetico di dispersione alle 
testate di un gruppo di matasse dell'avvolgimento é costituita da una 
parte relativa all'autoinduttanza e da una parte relativa all'induttanza 
mutua rispetto ad altri gruppi di matasse. Nell'avvolgimento a due piani, 
in ogni fase si hanno p gruppi di matasse, ciascuno costituito da un nu- 
mero q di singole matasse. irosttubtjane, risultante di una fase di avvol- 
gimento é espressa dalla: 


-»s As, (13-35) 


in eui z & il numero di spire di una matassa (e quindi di una cava), c il 
numero dei rami in parallelo e: 


As — 4tolsAs (13-236) 


€ la permeanza risultante di una testata di avvolgimento; Z5 e la lunghezza 

della testata (misurata su un lato solo) e 25 il eoefficiente della permeanza 

di dispersione frontale per unità di lunghezza della testata. 
Nell'avvolgimento a tre piani ogni gruppo di matasse eé costituito 
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da q/2 matasse singole e ogni fase da 2p gruppi di matasse. L'induttanza 
risultante di una fase dell'avvolgimento & espressa dalla: 





zq 
—; " - 
L;— 2p| "s ]4s (13-37) 
in cui é: 
As — 2yugls/s. (13-38) 


Moltiplieando l'induttanza per la pulsazione «» — 2f, per i due tipi di 
avvolgimento si ottiene la seguente reattanza di dispersione frontale: 


Aafu* 
Xs -— e 





IolsAs. (13-39) 


in cui w & il numero effettivo delle spire di una fase [v. la (9-3)]. In con- 
formità con la (13-6) nella pratica si scrive: 


y I; 
Xs — 0,58 - f- s) ze oss (13-40) 
p 


Le espressioni della reattanza di dispersione alle cave e di quella frontale 
sono assai simili. La differenza consiste nel fatto che solo la dispersione 
alle cave dipende dal numero q. 

Benché siano stati dedicati numerosi studi teorici alla determina- 
zione del coefficiente della permeanza Às, à causa della conformazione non 
determinabile delle testate dell'avvolgimento, dell'influenza esercitata dal 
ferro, eccetera, la dispersione frontale é difficilmente calcolabile; per tale 
ragione si é passati alla determinazione sperimentale di As. Uno studio 
dettagliato della dispersione frontale é stato condotto da Weissheimer e 
|&urzel [13.9, 13.11] sulla base di modelli di avvolgimento; i risultati sono 
poi stati riportati dal Richter nel suo trattato. I modelli di macchine asin- 
crone usati erano costruiti con passo polare r — 26,4 cm e avevano le ca- 
ratteristiche che si riscontrano nei tipi impiegati in pratiea. Per tener 
conto dell'influenza delle parti in ferro adiacenti, le misure sono state 
eseguite con corrente alternata a 50 Hz. I coefficienti di permeanza per 
lavvolgimento statorico e per quello rotorico sono stati rilevati insieme 
e ridotti poi all'avvolgimento statorico. Come 6 possibile constatare da 
tab. 13-2, essi valgono solo per determinate combinazioni degli avvolgi- 
menti di statore e di rotore e per i rapporti /;s/r — 2 (avvolgimento a piani) 
e Is/r — 1,7 (avvolgimenti a due strati). I coefficienti di permeanza au- 
mentano insensibilmente all'aumentare della lunghezza /s. Inoltre esiste 
una serie di fattori di correzione che si riferiscono 1) alla forma reale della 
sezione dei gruppi di matasse, 2) alla distanza tra le mezzerie dei lati di 
una matassa (nelle cave), 3) alla lunghezza frontale degli avvolgimenti e 
4) al raccorciamento della matassa (avvolgimenti a due strati). Poiché, ad 
eccezione del fattore di correzione relativo al raccorciamento della ma- 
tassa, tutti questi fattori portano complessivamente ad una correzione in- 


—— 
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feriore al — 20*?4, si & creduto bene di trascurarli. I valori riportati in 
tab. 13-2 valgono, senza correzione, per il tipo normale di avvolgimento. 
Il coefficiente di correzione relativo al raecoreiamento della matassa si 
ricava dalle curve di fig. 13-20, che valgono per diversi rapporti a/v fra 
la sporgenza del manicotto isolante e il passo polare. 


"TAz. 13-2. - Coefficienti della permeanza del circuito di dispersione frontale nelle macchine 
asinerone, secondo Kurzel, 


Avvolgimento statorico 





Avvolgimento rotorico 





i a 2 piani | n 3 piani & 2 strati 
LI 
Á du6 phi  . c7 « »x€3XxS 0,43 | -— e 
A COR USD ae quarce Xena sov» AL asa -- | 0,35 — 
A HE ORMEDMAS uo. ozono xs i2 xu 0,36 0,31 0,32 
A RABBIN. c u4op oy ko o xuEE &j . 0,35 6,31 0,30 





Per gli avvolgimenti monofasi non sono state condotte ricerche su 
modelli, ma sono dati valori determinati approssimativamente, Per i tipi 
piü in uso con matasse piegate As & compreso tra 0,16 e 0,17 per /s/r com- 
preso tra 1,3 e 1,9. Tali valori eoncordano con quelli rilevati dall'autore. 

Un altro metodo por la determinazione della reattanza di dispersione 
frontale consiste nel misurare la reattanza di corto circuito su macchine 
in tutto uguali, eccetto che nella 
lunghezza. E quindi necessario 
che le macchine abbiano diame- 
tro, sezione dei lamierini, lun- 
ghezza, forma e tipo delle testate 
di avvolgimento uguali. I valori 
della reattanza di corto circuito 
ridotta a numero di spire uguali 
per tutte le macchine variano se- 
condo una retta in funzione della 
lunghezza del ferro. Per ottenere 
il valore della reattanza di di- 
spersione frontale 6 sufficiente 


ricavare l'intersezione di tale ret- E m Fattore di pom k p i x 
, : r. eiente della permeanza di dispersione frontale 
ta con lasse delle ordinate (L— 0.) in funzione dell'ampiezza della matassa e della 


Tale metodo fu applicato da lunghezza del manicotto isolante fuori cava. 

Barnes [13.7] per lo studio su di 

un piecolo motore avente un diametro interno statorico di 140 mm e per 
quattro diverse lunghezze del ferro (13, 26, 51, 102 mm). Lo statore ed il ro- 
tore avevano rispettivamente un avvolgimento a due strati e un avvol- 
gimento in corto cireuito. Per un rapporto delle lunghezze ls/r — 1,7 
Barnes ha trovato As — 0,40 (macchina a quattro poli) e 4s — 0,51 (mac- 
china a sei poli), cioó valori maggiori di quelli che figurano nella tab. 
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13-2. Anche l'autore ha condotto ricerche analoghe su macchine piccole 
con un avvolgimento a due piani nello statore e avvolgimento in corto 
cireuito nel rotore. Poiché furono eseguite numerose misure, fu facile de- 
terminare un valore medio. Dalle misure rilevate su macchine a quattro 
poli aventi diametro interno di 85 e 150 mm e lunghezza del ferro di 39, 
70, 80, 105 e 160 mm, si 6 ottenuto As — 0,55. Per le macchine bipolari si 
sono ottenuti valori minori e per quelle a sei poli valori un poco superiori. 

In base a numerosi confronti tra valori calcolati e valori misurati 
delle reattanze di corto circuito l'autore é giunto alla conclusione che i 
valori di tab. 13-2 sono un po' troppo bassi, Nei motori asincroni a rotore 
ivvolto e nei motori piecoli e lenti con indotto in corto circuito i coeffi- 
cienti della permeanza sono sensibilmente piü elevati, e cioé tanto piu 
grandi quanto piü piecola é la macchina. I valori determinati sulla base 
di tali esperienze figurano nella tab. 13-3. 

I coefficienti della permeanza riportati in tab. 13-2 e 13-3 sono va- 
lori rhedi per le tre fasi dell'avvolgimento e valgono, come si & detto, per 
gli avvolgimenti di statore e di rotore complessivamente. La suddivisione 
della reattanza totale di dispersione frontale nella parte statorica e roto- 
rica viene eseguita in base al rapporto esistente tra le lunghezze delle te- 
state dei due avvolgimenti, Nel caso di anelli in corto circuito si puó porre 
lipotesi che circa il 795 circa della reattanza di dispersione frontale sia 
dovuto all'avvolgimento rotorico. Se si allontanano gli anelli di corto cir- 
cuito dal pacco del ferro di 0,15 v, il contributo rotorico aumenta del 26^; 
Per grandi turbomaechine di recente sono state effettuate nuove misure 
(13.10). Esse hanno mostrato che, con avvolgimenti a gabbia a due strati 
formanti con l'asse della macchina rispettivamente angoli di 18? e 45?, i 
valori del coefficiente della permeanza sono piü piccoli di quelli assunti 
finora e cioe rispettivamente 0,24 e 0,18. 


Tas. 13-3. - Coefficienti della permeanza del circuito di dispersione frontale di macchine 
asinerone, misurati su maechine piccole. 





Avvolgimento statorico 
Avvolgimento rotorico 





& ? piani à 3 piani a 2 strati 
- due piani xx A, mus 0,45-0,60 — — 
A Xe REEL 2 3 22. » T Be xo*^ — 0,4-0,5 — 
A do GREU coo oc 6 cw ox woo 0,45-0,55 0,4-0,5 0,30—-0,45 
PX o Acre 0,35-0,55 0,31-0,40 0,28-0,35 





Il coefficiente della permeanza di dispersione frontale nelle macchine 
sincrone é stato determinato sperimentalmente da Weissheimer. I valori 
di As per diversi avvolgimenti sono raccolti nella tab. 13-4. Anche in que- 
sto caso é necessario servirsi dei fattori di correzione già citati a proposito 
delle maechine asincrone, anche se il loro valore non e elevato. In pra- 


Xs 


tiea, per l'incertezza del ealeolo delle reattanze di dispersione, é impossi- 


t A 


A 
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bile ottenere risultati precisi. Solo nel caso in eui esistano cappe magne- 
tiche nell'avvolgimento di rotore delle macchine a poli non salienti il fat- 
tore di correzione [2.3] é elevato; attualmente peró vengono adottate cappe 
amagnetiche. 


TaB. 13-4. - Coefficienti della permeanza di dispersione frontale per macchine sincrone se- 
condo Weissheimer [13.9]. 














Avvolgimento Isit Poli non salientà |  Nuclei polari 
| 
Monofase non piegato . 1.1] —1,26 0,06 — 0,09 0,10—0,12 
Mono£ase piegato . . ... 13 -1,9 0,12- 0,15 0,17 — 0,18 
A due piani s 1,65 — 2,5 0,24 — 0,34 0,28 — 0,34 
A tre piani seb em 1,45 - 2,5 0,21- 0,28 0,25— 0,29 
A semplice strato . . . . .. L8 -2,9 0,33— 0,30 60,36— 0,32 
A eB BUDER 4 609 com o o Ls -2,9 0,26 — 0,20 0,28— 0,25 





Per le macchine monofasi a collettore il coeffiiente per lavvolgi- 
mento statorico & 4s 2: 0,1 per matasse non piegate e As 7 0,17 per ma- 
tasse piegate. Il coefficiente della permeanza relativo all'avvolgimento di 
rotore per alimentazione monofase 6 As e 0,1, 

I coefficienti della permeanza per gli avvolgimenti delle macchine a 
collettore a corrente trifase si possono dedurre dai valori dati nella tab. 
13-2 e 13-3 per macchine asincrone. L'autore ha osservato che i coeffi- 
centi relativi alle macchine ad alimentazione statorica sono piü elevati di 
quelli relativi alle macchine asincrone. Per l'avvolgimento statorieo si puó 
porre 4s — 0,3 e per quello facente capo al collettore Z5 — 0,25. Nelle 
macchine ad alimentazione rotorica il coefficiente A4s' per l'avvolgimento 
primario (rotore) à 0,25, per l'avvolgimento secondario (statore) varia da 
0,25 a 0,3 e per quello facente capo al collettore varia da 0,50 a 0,1 per 
la dispersione rispetto all'avvolgimento primario e da 0,2 a 0,25 per la 
dispersione rispetto all'avvolgimento secondario. 

Generalmente le misure eseguite su tutti i tipi di macchina dimo- 
strano che la dispersione frontale é piü elevata di quella risultante da 
ricerche teoriche o sperimentali su modello. Poiché pero fino ad ora le 
eause di tale fenomeno sono rimaste sconosciute, dare delle cifre esatte 
non avrebbe alcuna utilità pratica. 


13.5. Dispersione fra i nuclei polari 


Come si & già detto, per mezzo del traeciamento dei campi é possi- 
bile determinare il flusso utile e quello di dispersione. A tal fine si conta 
il numero dei tubi di flusso unitari che escono dal polo considerato ed 
entrano rispettivamente nell'indotto e nel polo adiacente. Indicando gli 
uni con zz e gli altri con ms, si ottiene la seguente espressione per il flusso 


12 
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di dispersione: 
Qo — ugmsliM (13-41) 


in eui J/, é la tensione magnetica tra le espansioni polari. Il coefficiente 
di dispersione sarà: 
Gp — ns|ms. (13-42) 


Questo metodo per la determinazione del coefficiente di dispersione é va- 
lido solo a condizione che l'avvolgimento di indotto sia concentrato esat- 
tamente sul piano neutro (macchine a corrente alternata) o che le spaz- 
zole siano colloeate nella zona neutra (maechine a corrente continua). Se 
nelle macchine a corrente continua si spostano le spazzole dalla zona neu- 
ira o se nelle macchine a corrente alternata si raccorcia o si aumenta la 


ampiezza della matassa (W 5 c), diminuisce il flusso principale, cio& quello ' 


concatenato con lavvoleimento; il flusso di dispersione, invece, aumenta 
dello stesso valore, eosi che la parte di flusso utile perduta per l'avvolgi- 
mento equivale ad un flusso di dispersione. Negli avvolgimenti trifasi una 
fase copre una eerta parte della periferia dell'indotto (per m — 3, 1/6) e 
quindi, per 5 — 3/z, il coefficiente di dispersione e: 


(1 4- £) ms 


——— —  —— s 1,09 msima. (13-43) 
(1— £) m, 


9p 
Come si vedrà nel seguito, tale aumento verificato sperimentalmente (fig. 
13-21), $ risultato del 495, cioé inferiore a quello derivante dalla (13-43). 
Ció 6 dovuto al fatto che durante l'esperimento il campo non era esatta- 
mente sinusoidale, 

Per determinare la dispersione fra i nuclei polari ci si serve dei mo- 
delli elettrici già descritti [4.16]; particolarmente semplice & tale deter- 
minazione per funzionamento a vuoto della macchina [4.18, 4.19]; in 
tal caso si eccita solo l'avvolgimento polare e quindi il modello deve es- 
sere alimentato nei punti .4 e B (fig. 4-62). Il flusso attraverso il nucleo 
polare in corrispondenza della sezione passante per il punto A, il flusso 
utile e il flusso di dispersione sono proporzionali alle resistenze 4g, Fgw 
ed Ry, rispettivamente. Da tali relazioni risulta la dispersione come rap- 
porto gj — Raw|Rpw. Questo me- 
todo ha valore assoluto qualora si 
possa supporre l'avvolgimento di 
eccitazione concentrato in un punto 
(4). Se invece esso é distribuito 
ái — lungo il nucleo polare, come avviene 
generalmente, attraverso il tratto 

an AE non si avrà flusso di dispersione. 

£ sS E oA. 9 *  * Per tale ragione ci si avvicina mag- 

Fig. 13-21. - Valori della dispersione fra i qioninode Sls resta gis diesMindo 
nuciet polari misurati su znódello, in fun- nel punto 4, si DH il flusso di 
zione del numero di cave o per polo e fase. dispersione solo lungo il tratto EM. 
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Con alimentazione nel punto 4 (fig. 4-64) del nucleo polare di un grande 
generatore si é ottenuto come risultato c5 — Agw/Rwp — 0,205. Tenendo 
conto invece solo della resistenza Ha e c5 — Raw/Ryg e risulta un 
flusso di dispersione pari al 0,3059; del flusso totale. Se si tracciano i tubi 
di flusso del campo, risulta o5 — 0,21. 

Con il modello & anche possibile determinare il flusso di qualsiasi 
sezione del nueleo polare. Se ad esempio si vuole conoscere l'entità del 
flusso che attraversa la parte piu stretta dell'espansione polare (tratto ab 
in fig. 4-6a), é sufficiente misurare la resistenza relativa A,, ira i punti 
& e b. In tal caso il flusso e la frazione R;)/ Ry del flusso utile. 

Con lo stesso procedimento si puó determinare la dispersione fra i 
nuclei polari delle macchine a corrente continua e cioe per i poli princi- 
pali. direttamente come rapporto cy — Rgy|Rga — 0,0035/0,539 — 0,065 
con alimentazione in 4 e B, per i poli ausiliari solo approssimativamente. 
Se cioé la reazione di indotto é completamente compensata, il metodo di 
determinazione &é uguale a quello adottato per i poli principali. 5i ali- 
menta nei punti C ed JM (fig. 4-16) e si ottiene la dispersione come rap- 
porto expe — Rryu|Epw — 0,00303/0,00925 — 0,33. Questo esempio à va- 
lido peró solo approssimativamente, nel caso di macchine compensate, 
perché la compensazione della reazione di indotto nello spazio interpolare 
non e completa. Per ottenere la dispersione della macchina non compen- 
sata, é necessario tracciare la curva del campo sotto il polo ausiliario per 
funzionamento a carico. Se invece e sufficiente un valore globale, 6 con- 
sigliabile seguire il seguente metodo semplificato, per il quale si richiede 
solo la conoscenza del coefficiente di dispersione cj, — F'ey/ Ray. La rea- 
zione di indotto sotto il centro del polo ausiliario sia rappresentata dalla 
f.m.m. 0,95 O,, distribuita su tutta l'ampiezza del polo ausiliario; la f.m.m. 
di tale polo e allora 8x, — kO, - 1,25 O,. Se ora si pone il flusso di in- 
dotto pari a 0,95, il flusso del polo ausiliario sarà uguale & X e il flusso 
di dispersione sarà key, da cui deriva la dispersione ey 7^ G3tpo I-—0595 A 95^ 
Nell'esempio riportato & cx5s — 0,33 e k — 1,25, per cui risulta gkp — 1.37. 


13.6. Dispersione dovuta alle armoniche superiori o dispersione al traferro 


La reattanza di dispersione dovuta alle armoniche superiori, o di- 
spersione al traferro, si ottiene dalla reattanza principale applicando la 
(2-133); il coefficiente di dispersione risultai nvece dalla (13-49) e dalla (13-61). 
La reattanza principale si calcola senza prendere in considerazione il fat- 
tore di Carter, ma tenendo conto della saturazione del ferro, dato che 
una parte delle armoniche superiori subisee la sua influenza. E buona 
norma pratica introdurre nel calcolo il valore medio tra il valore di satu- 
razione normale e quello di non saturazione X,.T coefficienti di dispersione de- 
terminati in base alla (13-49) ed alla (13-61) valgono per apertura di cava 
S — 60, Dell'apertura si tien conto introducendo il fattore kx di fig. 13-32. 
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13.6.1. Avvolgimenti normali 


La determinazione della dispersione al traferro viene fatta conside- 
rando il circuito equivalente di fig. 5-1. Se si trascura lo smorzamento 
dei campi superiori ad opera dell'avvolgimento rotorico (os; — 1). essa e 
espressa dalla: 

Xio — EXu. (13-44) 
ya 
Inoltre, si puó trascurare anche il fattore di apertura di cava, ponendo 
ciob l'a» — 1. Gli errori che si commettono a causa di tali semplificazioni 
si compensano parzialmente. Il coefficiente di dispersione al traferro 6: 





X10 ES *£ 
94 — ——-— E (——|, (13-45) 
Xia qel Y5aa 


in cui X,, é la reattanza principale dell'avvolgimento statorico [vedi la 
(2-133)], £,4 il fattore di avvolgimento statorico per l'armonica fonda- 
mentale e £,, quello per l'armonica superiore d'ordine v. La (13-15) dà 
risultati assai attendibili per tutti i normali avvolgimenti simmetrici; i 
risultati non sono invece altrettanto validi nel caso di avvolgimenti che 
danno luogo ad armoniche superiori di notevole ampiezza e numero d'or- 
dine basso e di avvolgimenti a numero frazionario di fori che danno luogo 
ad armoniche inferiori; infatti il fattore di smorzamento 0,, e minore di 
l e deve quindi essere considerato nel calcolo. L'espressione di c,o data 
dalla (13-45) é semplice, ma la sommatoria di infiniti termini non 6 di 
agevole calcolo. D'altra parte, con tale espressione 6 possibile tener conto 
del faitore di smorzamento e di quello di apertura di cava. In molti casi, 
quando non sia richiesta una grande precisione, si puó calcolare ilcoef- 
ficiente di dispersione tenendo conto solo di un certo numero di termini 
della (13-45), oppure, applicando un altro sistema di calcolo che si vedrà 
in seguito, e possibile evitare la sommatoria. Quest'ultimo procedimento 
€ valido solo per p,» — Zw» — 1. 

Poiché l'energia immagazzinata in un campo magnetico & proporzio- 
nale all'induttanza e quindi anche alla reattanza, si puó calcolare il coef- 
ficiente di dispersione anche servendosi dell'espressione dell'energia magme- 
tica; si ha allora: 

w—W, W 
mm W, 

in cui W e l'energia magnetica del campo effettivo (con andamento a gra- 

dini) e Y, l'energia magnetica del campo fondamentale. L'energia magne- 

tica del campo a gradini con induzione b ed intensità in corrispondenza 

di ogni dente e Ia risultante di una somma comprendente tutti gli .N denti 

della periferia dell'indotto, e cioé: 


a (13-46) 





go — 


1f T pi 
W - — | AT — M (13-47) 


2 Jj 2us N 
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in eui T — 2prl;ó é il volume totale dello spazio costituente il traferro, 
L'energia magnetica del campo fondamentale polifase con induzione al 
traferro B dovuta ad una fase e con ampiezza dell'armonica fondamentale 
B, — Amz,B|?zx & espressa dalla: 
, T QS mM 
m --— ([— — Rt. (13-48) 
THo «X3 ftot 











Per la (13-46) il coefficiente di dispersione e dato quindi dalla: 


2: il 1 13-40 
go — à " 
» 2m*E£? NH ( ) 





* 


Per determinarlo é necessario conoscere il valore dell'induzione in corri- 
spondenza di ogni dente (b) e dell'induzione al traferro dovuta ad una 
fase (B), entrambi facilmente ricavabili dal poligono della f.m.m. di Górges. 

In fig. 13-22a sono riportate le amperspire per unità di lunghezza 
di un normale avvolgimento trifase sotto un paio di poli. Integrando tale 
f.m.m. lungo la periferia dell'indotto e tenendo presenti le fasi indicate 
in fig. 13-22b, si ottiene un esagono (fig. 13-22c) i cui punti 1, 2 corrispon- 
dono ai punti z,, z, della periferia dell'indotto. I lati 12-1, 1-2, 2-3, ecc. 
corrispondono alle f.m.m., presenti negli archi z,,-r,, 2,-X,5, T47»,, ecc., cui 
€ dovuto il campo e rappresentano anche i valori delle tensioni magneti- 
che. Poiché il traferro é costante e le cadute di tensione magnetica nel 
ferro sono trascurabili, i lati dell'esagono rappresentano inoltre i valori 
delle induzioni magnetiche al traferro della macchina. Se la f.m.m. per 
unità di lunghezza non 6 distribuita uniformemente lungo la periferia del- 
l'indotto, ma & concentrata nelle cave, cosi ad esempio se si suppone che 
sia qg — 2 le f.m.m. si supporranno concentrate nei punti intermedi degli 
intervalli z,4-z,, z,-r5 (cava 1l e cava 9 rispettivamente) e cosi via e la 
curva della f.m.m. diventa una curva a gradini. I raggi 01, 02, 03 del- 
l'esagono hanno sull'asse di riferimento 4-4 porzioni uguali a quelle dei 
vettori 12-1, 12-1 j- I-2, 12-1 4- 1-2 4- 2-3, e possono rappresentare la 
f.m.m. la tensione magnetica o l'induzione in corrispondenza ai denti i 
cui assi coincidano coi punti z,, xs, 2,, ecc... L'induzione B dovuta ad una 
fase é rappresentata dalla metà di un lato dell'esagono o da un quarto 
della diagonale. Per trovare la sommatoria X5? si proiettano i raggi O1, 
02 sull'asse di riferimento e si sommano poi i quadrati di tali proiezioni. 
Il calcolo & analogo a quello che si esegue per trovare il momento di iner- 
zia riferito ad un asse. La grandezza (1 -- co) puó essere considerata come 
rapporto tra il momento di inerzia polare di un sistema di masse unitarie 
collocate nei punti del poligono corrispondenti alle cave e quello di una 
massa distribuita uniformemente su di una circonferenza, corrispondente 
all'armonica fondamentale. Poiché nel caso di figure simmetriche il mo- 
mento di inerzia riferito a tutti gli assi ó lo stesso, per il calcolo si puó 
scegliere la posizione piü favorevole per l'asse dei tempi. In fig. 13-22c 
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essa e perpendicolare al tratto 2-4, In tal caso, assumendo il raggio 02 di 
lunghezza unitaria, si ottiene (q — 2): 


xpi 1 V33 " A^32 SC 9 : T 
NB OC oou [ y1t55 | 4f 1l mo 


In generale, peró, per il normale avvoleimento simmetrico trifase a sem- 
plice strato [2-3] vale la se- 
guente espressione: 
EXb)oo— 56-1 
—— ———— — — (M80) 
NB 3g? 











per l'avvolrimento simmetrico 
bifase a semplice strato (per il 
diagramma della f.m.m. e il 


Fig. 13-22. - a) amperspire per unità di lumghezza; : ; eni v 
5) diagramma vettoriale delle correnti; c) poligono poligono delle tensioni. magne 
delle f.in.m. per un avvolgimento trifase non race- tiche, vedi fig. 13-23) vale la: 


coreiato. vh " 1 
E uscR mm. (13-51) 
*. NB: 3g? 

I valori dei coefficienti di 
dispersione calcolati mediante 
la (13-30) e la (13-51) per di- 
versi valori di q e per cave 
non inclinate figurano nella 


Fig. 13-23 "^ ttoriale dell t um uit 

ig. -29.- 0 Tagramman vettoriale delle correnti; " » . 

b) polizono delle f.m.m. per un avvolgimento bifase Bencheé il TuPIEPO e di un 
non raccorciato. avvolgimento bifase sia una 


volta e mezzo maggiore di 
quello che si ha in un avvolgimento trifase, per uno stesso numero di 
cave l'avvolgimento bifase ha una dispersione al traferro sensibilmente 
piü elevata. Cosi, ad esempio, per l'avvolgimento trifase é JV/p — 12 
cgo — 0,0285, mentre per quello bifase é co — 0,0468. 








m 





'lars. 13-5. - Coefficiente di dispersione al traferro per avvolgimenti simimetrici à semplice 
strato con cave non inclinate (espresso in percentuale). 




















q 1 2 | 3 4 5 6 8 | oo 
Avvolgimento trifase. . . . . . . . . 92.7| 2,85 | L.41 | 6,88 | 0,65 | 06,52 | 0,39 | 0,215 
Avvolgimento bifase .. .. .. . . .|923,4| &45| 4,68| 3,30| 2,65| 2,29| — |1,04 
Avvolgimento monofase avvolto per */, —]|9,7 — |2,85| — | 141] 06,88 |0,215 
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Fig. 13-24. - Avvolgimento trifüse raecorciato & due strati (qg — 6, € — 4). a) amperspire 
per unità di lunghezza; b) diagramma vettoriale delle correnti; c) poligono della f.m.m. 


Nell'avvolgimento a due strati con raccorciamento del passo (avvol- 
gimento a corde) sulla periferia dell'indotto si hanno delle zone in cui lo 
strato superiore e quello inferiore appartengono a fasi diverse (fig. 13-24). 
In base al caleolo [2-3] si ottiene: 


Xp: Bq* -- 1 4- &&/4q — 33/2 — e[4 
NÁ. axLRius. MELe iNe i D (13-52) 
NB? 


La (13-52) 6 applicabile per 
ee pari e dispari di q, à 
condizione che sia e — mq 
(1 — Wjx) € 1. 

In fig. 13-25 a e b sono 
riportati i valori del coef- 
eiente di dispersione per av- 
volgimenti trifasi e bifasi 
per diversi numeri di cave 
q per polo e fase e per ca- 
ve non inclinate, in. funzio- 
ne dell'ampiezza di matassa 


riferita al passo polare W/r. 

P Wic-0 ERI dis / Fig. 13-25. - Coefficiente di dispersione in funzione del 
"er [* 7 0, a : P€T-  ,pporto tra larghezza della inatassa e passo polare; 

sione al traferro dell'avvol- — a)per Moi trifase; b) per avvolgimento bifase. 


gzimento trifase é minima. I 

punti delle curve contraddistinti con iion. si riferiscono a valori che si 
possono effettivamente ottenere, con un numero finito di cave, Cosi, ad 
esempio, per un avvolgimento trifase con g — 3 6 possibile solo un'am- 
piezza di matassa di 9, 8, 7 e 6 passi di cava, per cui si ha W/v — 1,00, 
0,89, 0,78, 0,07. 

Richter [2-3] ha sviluppato il fattore di avvolgimento della (13-49) 
in serie, ottenendo per i ecoefficienti di dispersione degli avvolgimenti tri- 
fasi i seguenti risultati: 

zw 0,10885 0,01497 0,00060 
9g — 0,00215 4- — per Wie -— 
g? g q* 
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0,09056 0,013584 0.00061 








gp — 0,00026 4- : ] per IPl'/c- 5/6 
T g 2 
0,00773 0,01304 0.00057 
Gp — 0,000406 4- — per I]l/r — "[9 
q* gq q* 


Per quanto fino ad ora si sia parlato di avvolgimenti statorici, le 
relazioni ed i dati valgono anche per normali avvolgimenti rotorici; & suf- 
fieiente sostituire l'indice 1 con 2. 

Il procedimento descritto é applicabile anche ad avvolgimenti o col- 
legamenti pià complessi; tuttavia, si deve tener presente che & necessa- 
rio trascurare la reazione della corrente rotorica, il che non e sempre pos- 
sibile se si considera che in numerosi avvolgimenti di questo tipo i campi 
superiori hanno un valore elevato. Per tutte le armoniche d'ordine infe- 
riore si deve tener conto dello smorzamento. 


13.6.2. I1. poligono della f.m.m. di Górges e sua importanza 


1l poligono della f.m.m. di Górges, introdotto nel capitolo precedente, 
non solo consente di calcolare semplicemente la dispersione al traferro, ma 
anche di mettere in evidenza le caratteristiche dell'avvolgimento [13-13]. Il 
poligono relativo ad un avvolgimento simmetrico ad »& fasi & simmetrico 
rispetto ad » assi solo se nel traferro compaiono armoniche di ordine: 


» — mk 4-1 (13-53) 


in cui k à un numero intero qualunque. Le armoniche di terzo ordine non 
determinano campi rotanti e in questo caso il poligono si trasforma quindi 
in una retta. Dalla forma del poligono & possibile riconoscere la presenza 
delle diverse armoniche nel campo al traferro. A tale scopo, si traccia il 
poligono relativo ad un avvolgimento fondamentale, cioó ad un avvolgi- 
mento in eui la distribuzione del campo si ripete una sola volta. Prima 
di chiudersi, il poligono sarà descritto p, volte, dove p, & uguale nll'unità 
nei normali avvolgimenti, mentre puó essere anche maggiore per certi av- 
volgimenti particolari. Al traferro di una macchina dotata di un avvol- 
gimento fondamentale di tale tipo generalmente compaiono armoniche pari 
o dispari di ordine v. Le prime (riferite all'avvolgimento fondamentale), 
scompsiono quando le &emionde positive e negative sono simmetriche, cioe 
quando il poligono relativo 6 simmetrico rispetto al baricentro. Se il poli- 
gono € asimmetrico, oltre alle armoniche dispari, compaiono anche armo- 
niehe pari, riferite all'ordine p, dell'avvolgimento fondamentale. 

Le armoniche pari possono determinare una attrazione magnetica 
unidirezionale, e precisamente quando le forze dell'avvolgimento fonda- 
mentale prodotte dalla presenza delle armoniche pari non si compensano 
reciprocamente. Per tale ragione, il poligono risultante deve essere asim- 
metrico rispetto al baricentro e puó chiudersi solo dopo una rotazione 
lungo l'intera periferia. dell'indotto. 
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Si & già detto che, nel caso di campo alternato, il poligono si trasfor- 
ma in una retta; se nel traferro ci sono dei campi alternati, l'enereia ma- 
genetica non é costante nel tempo. Ció significa che il momento di iner- 
zia delle masse fittizie considerate non eé piàü uguale per assi baricentrici 
diversi, Pertanto e sufficiente determinare il momento di inerzia delle 
masse unitarie collocate nei punti del poligono corrispondenti alle cave, 
riferito à due assi baricentrici perpendicolari fra loro. Se questi due mo- 
menti d'inerzia non sono uguali, al traferro compaiono dei campi alter- 
nalivi; se invece sono uguali, si avranno solo dei campi rotanti, 

Spesso si pone il problema se due avvolgimenti di una stessa mac- 
china, ad esempio nel motore a poli commutabili, si influenzino magne- 
ticamente o no. Se i due avvolgimenti sono indipendenti l'uno dall'altro, 
se cioó l'induttanza mutua é nulla, l'energia magnetica del campo risul- 
tante & uguale alla somma delle energie che corrispondono ad ogni avvol- 
gimento. Ció vale per due spostamenti di fase arbitrariamente scelti, ma 
comunque diversi, tra le due f.m.m. Il momento di inerzia polare del 
poligono tracciato per due f.m.m. diverse deve essere uguale alla somma 
dei momenti polari dei poligoni relativi a ciascun avvoleimento. 

In un avvolgimento simmetrico ad ;»» fasi tra l'energia nel traferro 
W e il coefficiente L di autoinduzione esiste la proporzionalità L — IV/T?*. 
La divisione per 7? significa ehe nel poligono à necessario assumere le di- 
stanze dal baricentro invece di quelle dagli assi, Se si rappresenta l'ener- 
gia magnetica per mezzo del momento di inerzia rispetto ad un asse dei 
punti del poligono corrispondenti alle cave l'autoinduttanza sarà data dal 
momento di inerzia polare degli stessi punti rispetto al baricentro del poli- 
gono. Questo principio, formulato per la prima volta da Krondl [13-14], 
viene applicato per la determinazione semplice della dispersione al traferro 
di avvolgimenti diversi. Secondo la nostra sehematizzazione la f.m.m., di 
armonica fondamentale & rappresentata da una circonferenza di raggio f^, 
e di perimetro: 


32, (pipa) — k,X (perimetro totale del poligono relativo 
all'avvolgimento fondamentale) (13-54) 


Per avvolgimenti à piü strati, considerando A, come f.m.m. di cava, si 
deve introdurre la somma algebrica e non quella geometrica delle f.m.m. 
dei singoli strati. Introducendo il raggio di inerzia I; relativo al poligono 
il coefficiente di dispersione al traferro é data dalla: 


momento di inerzia polare dei 
punti del poligono corrispon- 








L denti alle cave Re 
o — — ]u LE " —1-| ]—31 
L, momento di inerzia polare della Hi, 
virconferenza corrispondente al- (13-55) 


l'armoniea fondamentale 


Se il poligono & simmetrieo rispetto ad un numero £ di assi, & sufficiente 
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prendere in considerazione la k-esima. parte del poligono e della circon- 
ferenza. Appliehiamo tali procedimenti ad aleuni casi [13-13]. 





qo 3 - 
ro jo|xiX t4 


f"23*3678380mz 

Fig. 13-20. - Poligono delle 

f.m.m. per un avvolgimento 

trifase a semplice strato con 
q22. 








oW 
o0 xxt. 
E 








zd n4 n Dm. A M r our 
QOoxxX-*tooXX'tt 
OxXt*tooxx-*-to 
T2J394$5582455V"g 
Fig. 13-27. - Avvolgimento 


trifase a due sirnti eon g — 2 

e W — 5/6 r, a) correnti nei 

conduttori, b) poligono delle 
f.m.m.. 


Come primo esempio si consideri il normale avvolgimento a semplice 
Strato e à passo non raccorciato, per il quale si 6 già determinato il coef- 





NONCNPS 


" 


NN NND 





*. 


M 2. 
OXOXX-t- 
?24 $467 


Fig. 13-28. - Avvolgimento trifase a sem- 

plice strato con matasse di uguale nmpiezza 

€ g — 3, a) correnti nei conduttori, b) poli- 
gono delle f.m.m.. 


ficiente di dispersione nel capitolo 
precedente. Per 4 — 2 si ottiene 
l'esagono tracciato in fig. 13-26, in 
eui le cave sono indicate da cer- 
chietti 1, 2...ece. Per rendere il 
ealeolo piü semplice si é suddiviso 
lesagono in triangoli aventi il lato 
di lunghezza unitaria. Il momento 
di inerzia polare di 1/6 dell'esagono 
é 2? —- (2 4/3/2)* — 2, da cui si ri- 
cava il raggio medio AR, — 7/2. TI 
raggio di inerzia relativo alla ar- 
monica fondamentale 6: 


R, — 125/2z — 6 - 0,966/a. 
Dalla (13-55) risulta allora: 
7/2 


 — ———————— —1 — 0,0387. 
(6 - 0.966/2)* 


Come secondo esempio si consideri l'avvolgimento a due strati con 
q — 2 e ampiezza della matassa W — 5/6-r. Dal poligono corrispondente, 


tracciato in fig. 13-27, si ottiene: 


R3, — (V 3/4 -- (1,78)? — 13/4, 


HR, — 6 - 0,933/z, 


z iudi Een 


8g ond xiu t aii ain a 


ASA 
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13/4 
gie — F^ ls c Tae yn. 
(6 - 0,933/2)* 


Come terzo esempio si considera lavvolgimento a semplice strato 
con un numero dispari di cave per polo e fase (1— 3) e ampiezza di ma- 
tnssa [TF — 7/9-v. In questo caso si determinano due zone, la prima con 
una cava, la seconda con due. Lo schema dell'avvolgimento & tracciato 
in fig. 13-28a e il relativo poligono in fig. 13-285. Il momento di inerzia 
polare di un terzo del poligono é: 


Ja 2v d Jd H- Ja — 2 -- A(8 - VSjo -- jy — 41 


donde deriva il raggio di inerzia medio: 





I -— 41/6. 
Il fattore di avvolgimento é: 
7m 1/2 9—(2—1) sx 
& —.sen Sel) ———— — — — —— -— 0,902. 
9-2 9/6 -senz/9 9 2 


Il raggio di inerzia relativo all'armonica fondamentale 6: 
R, — 18 - 0,902/2z 
e il eoefficiente di dispersione: 
41/6 


9o — 1 — 0,0236, 
(9 - 0,902/z 





maggiore del coefiieiente di dispersione dello stesso avvolgimento senza 
raccorciamento del passo (0,014). Poiché il poligono é asimmetrico rispetto 
&l baricentro, si determinano delle armoniche pari che in una macchina 
bipolare causano la comparsa di una attrazione magnetica unilaterale. 
Da ultimo si eonsideri l'esempio dell'avvolgimento a zampa di rana 
o avvolrimento Latour, applicato ultimamente con successo nei motori a 
collettore a corrente trifase. Come ó noto, tale avvolgimento & costituito 
dalla combinazione dell'avvolgimento ondulato e di quello embricato. La 
distribuzione della corrente in un tale avvolgimento con numero di cave 
N — 18 e ampiezza di matassa W — 8/9-c — 16 6 illustrata in fig. 13-292 
e b per due diversi angoli di spostamento delle spazzole a — aj9— Ex 
e a — 23/9 — 40^. Nel caso di una doppia serie di spazzole, cio& per col- 
legamento a sei spazzole, le spazzole di una fase formano sul collettore 
l'angolo 180 — 2c, cioó 140? e 100^. II collegamento di fig. 13-292 e b vale 
per  — 1, cioé per un solo lato di matassa in ciascuna cava. In fig. 13-296 
& tracciato il poligono relativo all'avvolgimento per spazzole infinitamente 
sottili. I1 poligono a, a, b vale per Vile: a — 20?, Il momento di inerzia 
polare del poligono & 124 4- 6J5 — 12 [22 4- (124/3/2y] 6-11 —18Ry,, 
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en angular 


aveembniato 





avv andulafo 


avi. aidulato 








erk emóricato 





ovy. endtuata 











X Y £ 
Fig. 13-29. - Avvolgimento Latour con N z 18, p — 1 e W — S/91; a) correnti nei condut- 
tori per angolo di spostamento delle spazzole z/9; b) correnti nei condutiori per angolo di 
spostamento delle spazzole 22/9; c) poligoni delle f.m.m. con i punti aab ecc. per angolo di 
spostamento delle spazzole z/9, con i punti aff ecc. per angolo di spostamento delle spaz- 
zole 27/9. I punti aaB, aaA ecc. corrispondono al normale avvolgimento trifase per angolo 
di spostamento delle spazzolo z1/9 e i punti aX X, aY Y. ecc. corrispondono all'angolo di spo- 

stamento 25/9. 


donde deriva il quadrato del raggio di inerzia medio R,? — 115. Il fattore 
di avvolgimento à: 








8x 1/2 
en 


s — 0,931. 
9-2 18/6 -senz 18 9-2 


&, — sen 


Inoltre risulta: 
R,—18-4-0,31/2z — 10,66 
€ il coefficiente di dispersione é: 
115 


gg — 
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Per l'angolo di spostamento delle spazzole a — 40? si ha un poligono dato 
dai punti a, 8, B di fig. 13-29c. Il momento di inerzia é: 
18A, — 6Jq 4- 12J5 — 6 - (12 - V/3/2y: - 12 [10? —- (2 - s/3/2y] — 1884, 


donde risulta: 
RQ?— 1884/18 — 104.5. 


Il fattore di avvolgimento é: 
Sa 1[2 7m 


——— — — — sen — 0,888, 
9-2 18/6-senz 18 9.2 





B--sen 





€ il raggio di inerzia relativo all'armonica fondamentale: 
R,— 18-4 - 0,888/2 3 — 10,175, 
donde risulta il seguente coefficiente di dispersione: 


104,5 
g — ———— — 1l — 0,0108. 
10,175? 


Nonostante il raccorciamento e lo spostamento delle spazzole, in entrambi 
i casi il poligono à simmetrico rispetto al baricentro e quindi non si de- 
terminano armoniche superiori pari. 

Se peró si usa un avvolgimento normale (embricato od ondulato), 
si ottiene un poligono (v. fig. 13-29c), che per a — 20? é dato dai punti 
&, d, B, a, a, A. Rispetto al baricentro esso non 6 simmetrico, cio ha 
armoniche pari. II momento di inerzia à: 


12 J, -- 3J4-- 3Ja — 12 [22 - 12 V/3/2)] - 3 - 1212 - 3 - 10? — 2076, 


donde deriva: 
Rg — 2076/18 — 115,33. 


Con fattore di avvolgimento £, — 0,931 e KR, — 10,66 si ottiene il coeffi- 
ciente di dispersione: 
115,33 


10,66* 





og —Jle0,01318; 


Per spostamento delle spazzole « — 40? il poligono & dato dai punti a, 
m, X, d, y, y. 11 momento di inerzia 6: 


6Ja 4-6J4--6J, — 
6 12/3/29 -- 6 [112 1- (2V/S/2y] 4- 6 [92 -i- (2/3/2:] — 1896, 


donde deriva E,* — 1896/18 — 105,33. Con £, — 0,888 ed RR, — 10,175, si 
ottiene il seguente coefficiente di dispersione: 
105,33 


- uci — 0,0173. 
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Il eoeffieiente di dispersione di un normale avvolgimento & sensibilmente 
maggiore per spostamento delle spazzole dalla posizione diametrale che 
per avvolgimento di Latour. Per tale ragione quest'ultimo presenta deter- 
minati vantaggi per motori a collettore per corrente trifase alimentati dal 
rotore. 


13.6.3. Avvolgimento a gabbia 


Anche per il calcolo della dispersione al traferro di un avvolgimento 
à gabbia si applica la (13-49). I1 poligono di Górges per un tale avvolgi- 
mento ha un numero JN, di lati che formano tra loro un angolo pari al- 
l'angolo di spostamento di fase a [v. la (9-7)]. Poiché generalmente il nu- 
mero di cave JV, non 6 divisibile per il numero di paia di poli, il poligono 
non si chiude in un giro, i lati non coineidono ed é necessario riferire 
la sommatoria. all'intera periferia dell'indotto. Se si indica con R l'inter- 
vallo compreso tra il centro ed il vertice del poligono, la sommatoria e 
espressa dalla: 


z 


Li R2 
zb - R? sen? ka. — : 
^ 2N, 





(13-56) 


»- 


L'induzione al traferro dovuta ad una fase sarà ancora uguale alla metà 
del lato del poligono, à condizione che il numero di spire della fase sia 
almeno pari all'unità, e cioó per 7, — N;/2p. Qualora si voglia mante- 
nere il numero di fasi della gabbia m, — AN,/p. linduzione di una fase 
sarà uguale all'intera lunghezza del lato del poligono. In entrambi i casi 
il risultato é uguale. La lunghezza del lato à 2& sen a/2 e l'induzione al 
iraferro di una fase e espressa dalla: 


B — R sen aj2. (13-57) 


Tenuto conto dell'inclinazione delle cave (£4, — X,,), in base alla (13-49), 
(9-7), (13-56) e (13-57) si ottiene il seguente coefficiente di dispersione al 
traferro: 





1 
TTC MENU (13-58) 
. 1 X2? sa? 
in cui e: 
sen zzpb/ N 724 " 
KR XR (13-59) 
prbiN 2Tz3 
e: 
sen zp| .N. 
Haa m —— — (13-80) 





zplNs 


Le (13-58), (13-59) e (13-60) valgono per l'armoniea fondamentale; per de- 
terminare i coefficienti relativi alle armoniche superiori nella (13-59) e nel- 
la. (13-60) si sostituisce pv a p. La (13-58) dà il coefficiente di dispersione 
al traferro e di quella addizionale dovuta all'inclinazione delle cave, cal- 








HA o RA Qi 
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eolabili entrambi separatamente. Il fattore di correzione che tiene conto 
dellinelinazione delle eave & dato dalla (1-177), mentre il coefficiente di 
dispersione al traferro à espresso dalla: 


I mp? 
80 7 E Ux (13-61) 


La (4-177) e (13-61) danno risultati sufficientemente approssimati per: 


l1 1 
LAM : pb MCN 


N,^ 10 Nt 7 10 





e quindi praticamente per tutti i tipi di gabbia. Confrontando la (13-61) 
e la (4-177) si nota che l'ordine di grandezza del coefficiente di disper- 
sione addizionale dovuta all'inelinazione à circa uguale a quello relativo 
alla sola dispersione al traferro. Tali dispersioni dipendono entrambe stret- 
tamente dal numero di cave e, nel caso di macchine aventi un numero 
di cave basso, possono costituire una parte rilevante della dispersione 
totale. 

A volte la gabbia non & formata da barre collegate a due anelli fron- 
tali, ma da singole spire chiuse in corto circuito con una barra per ogni 
cava. Se ogni spira é costituita da un numero z di barre, il poligono di 
Górges che si determina ha un numero N' — Njz di lati ed un angolo di 
spostamento di fase a' — za (fig. 9-2 con z — 2); inoltre sarà £,, — 1. In 
tale caso la (13-60) assume la forma: 


; sen zp|zN. 
Ta! 7 Ea ——À ———. (13-62) 
np/zN, 


La dispersione al traferro di tale avvolgimento chiuso in corto circuito 
& sensibilmente piü elevata di quella di una gabbia normale. 


13.6.4. Avvolgimento monofase 


Se Xo, rappresenta la reattanza di dispersione al traferro riferita 
alla reattanza primaria Xj, — X, — 2X,, (X, — reattanza del campo 
rotante bifase), il coefficiente di dispersione & espresso dalla: 


Xa? 


2X. 1h 





001 — 


Hi (13-63) 
Lo stesso risultato si ha anche quando l'avvolgimento della macchina mo- 
nofase & costituito, come accade normalmente, da un avvolgimento bifase 
le cui due fasi sono collegate in serie. In tal caso si possono considerare 
due macchine fittizie, per ciascuna delle quali la reattanza principale sarà 


Xj, e la reattanza di dispersione al traferro Xo, — Xo,9/2. 
Il ealeolo del coefficiente di dispersione in base all'energia magne- 
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tica [vedi la (13-49)] dà i migliori risultati nel caso di macchina bifase. 
Il eampo traeciato in fig. 13-30 e il campo della 
fase in cui la corrente, nell'attimo considerato, rag- 
z giunge il valore massimo, mentre il campo dell'altra 
j8 fase é nullo. Indichiamo con .Y, il numero di tutte 
jeocooco99* ]lecave, con NV; il numero di quelle avvolte e con 
Fig. 13.30. - Campo di... € — Ni/2p e q — Nyj2p i numeri di cave per polo 
motore monofase. e fase corrispondenti. Se l'nduzione al traferro & 
B — L,Wb/m?, l'induzione in corrispondenza di cia- 

seuna cava subirà una variazione pari a b — 2/q e si avrà: 


uc :--naesa.dum— 0p] 041—2d- 
NQBS N,l q* S ! 


|. 8p,Q qd x) 
CON NA 6 — 6q' 














(13-04) 
Per la (13-49) il coefficiente di dispersione per ; — 2 é espresso dalla: 
zp,Q q 1 
| dej. 
ESN.' A 6 6q 





Oi — (19-65) 


Generalmente nei motori privi di avvolgimento ausiliario sono avvolti i 
due terzi delle cave, poiché in tal modo si realizza un migliore sfrutta- 
mento dell'avvolgimento stesso e si elimina inoltre la terza armonica. In 
tal caso si ha quindi Q — 39/2 e: 

2. 
cb Eu. (13-66) 
&RN, P4 Gg 
Assai interessante é inoltre il confronto tra il coefficiente di dispersione 
di una macchina monofase (con due terzi di cave avvolte) ed il coefti- 
ciente di dispersione di una macchina trifase avente ugual numero di cave. 
In questo caso si deve tenere presente che il numero di cave per polo e 
fase di una macchina trifase é la metà di quello che si ha in una macchina 
monofase e che inoltre il suo fattore di avvolgimento é piü elevato. Se si 
introducono questi valori nella (13-49) e se.si tien conto della (13-50), 
per la macchina trifase si ottiene lo stesso coefficiente di dispersione che 
si ha in una maechina monofase avente ugual numero di eave [vedi la 
(13-66)]. Di conseguenza per la macchina monofase si possono utilizzare 
i valori riportati in tab. 13-4, ponendo q;»»or — 24i. 

Se nel motore monofase l'avvolgimento ausiliario 6 inserito in per- 
manenza, anche per tale avvolgimento occorre adottare una adeguata den- 
sità di corrente e quindi una adeguata sezione. Se si divide lo spazio di- 
sponibile nella cava a metà tra i due avvolgimenti (principale e ausilia- 
rio), & possibile diminuire la dispersione al traferro suddividendo in ma- 
niera corrispondente la matassa. Per fare un esempio, consideriamo un 
motore a 4 poli con 24 cave. Senza fase ausiliaria e per 16 cave avvolte 
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risulta £, — 0,834 e co, — 2,85?$. Se le cave avvolte sono 12 per ogni 
fase si puó scegliere la suddivisione di fig. 13-31a o b. Nel primo caso si ha: 


Xo 1 12 3 2 38 
5, — (12-2 c08607)/3 — 0,910065, —— — — 2(—] - 4(5] —-——, 
N, 6 2 2 24 
a*38 1 
B-3[|3, 69 —— —————————1290047, £&4———0,9393, 
2-4-0,91065? (3/2): 24 3 


e nel secondo: 











2 (cos 15? 4- 0.5 eos 45^) Xp 1 35 
& — —— —— — — — —— — 0,871967, —— — — [2 - 1 4- 8(3/29] — —, 
3 Ni 6 24 
z?35 
B3, 6o — ] — 0,03335, 
2-4-0,87967? (3/2)? 24 

^ 2 * 0,5 cos 45? 1 : 
ens -— 3 e sv me 0,236. 


La dispersione al traferro di tale tipo di avvolgimento e sensibilmente mi- 
nore di quella che si ha per quello indicato in fig. 13-31a. Per tale ragione, 
nei motori monofasi si sovrappongono spesso le due fasi, Anche nel caso 
che esista un solo avvolgimento, si verifica spesso 


un riempimento irregolare della cava, cosi che bi- i 
sogna tener conto oltre che della dispersione, anche 
della grandezza della terza armonica, poiché essa l " 


puo dar luogo ad una coppia tanto notevole da | ! 
disturbare l'avviamento. Un avvolgimento con pas- ' 
so polare avvolto per due terzi non produce armo- : 2 m 
niche di terzo ordine, essendo il suo fattore £,, — 0. ' ] 
Tuttavia, nel caso di una distribuzione dell'avvol- Fig. 13-31. - Avvolgi- 
gimento analoga a quella di fig. 13-312 e b, com- ear Ay vl 
pare una terza armonica la cui presenza 6 accerta- con 12 cave completa- 
bile mediante il calcolo dei fattori di avvolgimento. MN aicwonhi mu 
L'avvolgimento di fig. 13-315 ha un fütüor8 di &v. LOL ES pet 
volgimento e quindi una terza armonica inferiori metà. 
a quelli relativi all'avvolgimento di fig. 13-31a. 
Anche da questo punto di vista quindi la distribuzione migliore é quella 
di fig. 13-315. 

L'avvolgimento rotorico dei motori monofasi à un avvolgimento po- 
lifase e quindi per esso valgono i coefficienti di dispersione, già considerati. 


13.6.5. Considerazioni sul calcolo della dispersione al traferro 


Fino ad ora si & trascurato di trattare l'influenza dell'ampiezza del- 
lapertura di cava. Per tenerne conto, occorre calcolare il coefficiente di 
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dispersione mediante la (13-45). Poiché tale ampiezza varia da caso a caso, 
non ci é possibile introdurre delle formule generali per il coefficiente di 
dispersione. 

A proposito della fig. 4-45d si 6 già visto quali campi superiori agi- 
seano come campi di dispersione. L'ampiezza dell'onda di induzione é data 
dalla (5-1). Il calcolo del coefficiente di dispersione sulla base della curva 
di campo tracciata in fig. 4-45d & stato compiuto da Jordan e Lax [13-17]; 
qui ci limiteremo a riportarne solo i risultati. In fig. 13-32 e tracciata la 
curva del fattore di riduzione del coefficiente di dispersione per il nor- 
male avvolgimento trifase in funzione dell'apertura di cava (rapporto 
sil — sr). ll coefficiente di dispersione e dato dunque dalla: 


Cox — kyao, (13-67) 


in cui cg rappresenta il coefficiente di dispersione per l'avvolgimento con 
aperture di cava infinitamente piccole. Per gli avvolgimenti monofase o 
bifase e per quelli a gabbia valgono fattori di riduzione praticamente u- 
guali a quelli di fig. 13-32 per valori di s/f — 0,25. Anche per questi av- 
volgimenti si possono quindi utilizzare le curve di fig. 13-32. 


Ex 
ES 














a 





Fig. 13.33. - Campo risultante per diverse 


Fig. 13-32. - Fattore ky di riduzione della posizioni reciproche dell'avvolgimento sta- 
dispersione al traferro in funzione del rap- torico e rotorico; a) assi coincidenti, b) assi 
porto esistente tra apertura e passo di cava. spostati di 30?. 


Dallo studio di Jordan e Lax risulta inoltre che l'apertura di cava 
non influisce in modo determinante sul coefficiente di dispersione per le 
armoniche superiori, poiché contemporaneamente diminuiscono l'ampiezza 
dell'armonica considerata e i suoi campi di dispersione. In pratica la (5-32) 
vale indipendentemente dalla grandezza dell'apertura di cava. 

I valori del coefficiente di dispersione al traferro sono stati ottenuti 
in questa sede considerando una macchina ferma. Nel caso di maechina 
funzionante i campi armonici determinati dall'avvolgimento statorico in- 
ducono nell'avvolgimento rotorico una f.e.m. le cui frequenze non coin- 
cidono con quelle della f.e.m. fondamentale e quindi non danno ad essa 
aleun contributo. 
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Nel caso di macchina ferma, tutti i campi armoniei inducono nei 
due avvolgimenti f.e.m. di uguale frequenza. Se i due avvolgimenti sono 
uguali ed i loro assi ecineidono, non si determina nessuna dispersione 
al traferro, dato che tanto il campo statorico quanto il campo rotorico 
si compensano completamente (fig. 13-33). Se si sposta l'asse di un avvol- 
£imento di 30 gradi elettrici, si determina un campo risultante e quindi 
una dispersione al traferro. Non é difficile constatare che, & causa della. 
mutua induzione, la f.e.m. di dispersione di ogni avvolgimento 6 il dop- 
pio di quella che si avrebbe per ciascun avvoleimento considerato da solo. 
Peró il valore medio é uguale al valore di un solo avvolgimento. In tal 
modo e possibile constatare che il valore medio della dispersione al tra- 
ferro di una macchina ferma e uguale alla dispersione di una macchina 
in movimento. La dispersione al traferro di una macchina ferma varia. 
peró, a seconda della posizione degli assi dell'avvolgimento, tra zero e il 
doppio del valore che si ha per macchina in movimento, secondo una 
curva sinusoidale. 

Per semplicità, in fig. 13-33 si é supposto che gli avvolgimenti fos- 
sero uguali, mentre in pratica ognuno di essi ha un numero diverso di 
cave per polo e fase. Se i due avvolgimenti hanno lo stesso numero di 
fasi e di zone, le armoniche superiori di avvolgimento si annullano in de- 
terminate posizioni e si raddoppiano in altre, mentre le armoniche supe- 
riori di cava non si influenzano reciprocamente. Se perb gli avvolgimenti 
hanno diverso numero di fasi, le armoniche superiori di avvolgimento non. 
si annullano. Per quel che riguarda il loro comportamento nei confronti 
delle armoniche superiori, i due avvolgimenti sono praticamente indipen- 
denti l'uno dall'alóro e pure indipendente dalla loro posizione reciproca & 
la dispersione al traferro. 

Quanto allavvolgimento complesso, per i| calcolo della dispersione 
al traferro é spesso piü vantaggioso considerarlo come un avvolgimento: 
suddiviso. In tal modo si calcolerà solo la dispersione delle armoniche su- 
periori di avvolgimento, determinando poi la dispersione delle armoniche 
superiori di eava mediante una formula particolare e sommando aritme- 
ticamente i valori ottenuti. Tali procedimenti erano di uso comune in pas- 
sato e si vuole qui dimostrare che nel caso del normale avvolgimento tri- 
fase ne é ancora possibile l'impiezo commettendo errori poco rilevanti. 
Per le armoniche superiori di avvolgimento il coeffieiente di dispersione 
6 0,00215; per il calcolo dei 
coefficienti relativi alle ar- T5. 13-5. - Coeffieienti di dispersione del normale 

a CER DIN ,  avvolgimento trifase ottenuti con calcolo esatto (mo') 
moniche superiori di cava si e con calcolo semplificato (co''). 
applica la formula già usata 
perl'avvolgimento a gabbia, 








— o 
dato che in tale avvolgimen- - | i | » | * | : | " 
to mancano le armoniche 
superiori di avvolgimento.  €o'96 . . | 2,85 | L41 | 0,88 | 0,08 | 0,52 
I risultati del caleolo sono so'95 .. | 230 | 24 | 0,79 | 0,58 | 0,47 


riportati in tab. 13-5. 
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Il eoefficiente di dispersione al traferro à praticamente indipendente 
dalla lunghezza del traferro, mentre la reattanza di dispersione e inver- 
samente proporzionale ad essa, cosi clie aumentando la lunghezza del tra- 
ferro & possibile abbassare la reattanza di dispersione della macchina. 

Esaminiamo ora l'influenza della saturazione del ferro sulla disper- 
sione al traferro. Fino ad oggi, non 6 stato possibile esprimere tale in- 
fluenza mediante una formula generale applicabile in pratica. Essa di- 
pende dalla tensione della macchina e soprattutto dalla corrente. L'armo- 
nica fondamentale del campo rotante diminuisce nel rapporto fra l'impe- 
denza rotorica e quella totale, mentre tutti i campi superiori aumentano 
nel rapporto fra la corrente di corto circuito e quella di magnetizzazione. 

ll valore della reattanza principale (X5) dipende dalla saturazione 
nel ferro. Non é chiaro quale fra i valori che puó assumere la reattanza 
principale sia da considerare per la dispersione al traferro. Per le armo- 
niche superiori di ordine piü alto, cioé per le armoniche di cava, la satu- 
razione magnetica non ha molta importanza, poiché i campi superiori si 
chiudono già su di un dente, Per le armoniche superiori di ordine piü basso, 
cioé per la quinta e la settima, la saturazione nei denti ha notevole in- 
fluenza, Per non rendere il calcolo troppo complesso, ci si puó servire del 
valore medio tra la reattanza principale per macchina satura e quella per 
macchina non satura. Lo stesso dicasi per il fattore di Carter. 

Nel caso di motori asineroni con indotto in corto circuito con gab- 
bia normale si deve inoltre tener presente il fatto che le armoniche supe- 
riori dell'avvolgimento statorico vengono limitate dall'avvolgimento a gab- 
bia. Il fattore di smorzamento o,» é dato dalla (5-30). Lo smorzamento 
diminuisce fortemente all'aumentare del numero d'ordine delle armoni- 
che e in pratica é sufficiente considerarlo solo per armoniehe superiori 
di ordine » -c N,/p 4J- 1l. Tenendo conto della dispersione al traferro (e 
trascurando la dispersione nelle cave per il suo valore insignificante) il 
fattore di smorzamento risulta espresso dalla o,» * 1 — z,5*54?*, mentre 
per l'insieme delle armoniche superiori é dato dalla: 


T-aNypPEl | 


£u 
—— 7 » [ssi & 


ya x 





l (13-68) 


e dipende solo dal numero di cave del rotore JV,/p e dal tipo di avvolgi- 
mento dello statore (fattore di avvolgimento £,,). Per il normale avvol- 
gimento trifase il fattore di smorzamento per cave inclinate e non, é trac- 
ciato in fig. 13-34. I valori variano tra 0,05 e 0,7. Poiché le correnti addi- 
zionali nella gabbia & barre non isolate diminuiscono l'effetto dell'incli- 
nazione delle cave, nella pratica si puó introdurre nel calcolo o, « 0,8. 
Negli avvolgimenti con elevate armoniche superiori di basso ordine, ad 
esempio a poli commutabili, l'influenza dello smorzamento 6 pure evidente. 
Nella pratiea e sufficiente prendere in considerazione solo lo smorzamento 
delle armoniche di ordine molto basso; a tal fine é necessario a volte in- 
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trodurre nel ealcolo anche la dispersione nelle cave, ad esempio per le 

armoniche superiori con » — 2, 
Negli avvoleimenti diversi da quello a gabbia, à causa del piccolo 
valore di £4,, lo smorzamento 6 


z ] i m cosi scarso che lo si puó senz'al- 
"i E: |. tro trascurare. 
MES 2 d Oltre al procedimento sopra 
e 








" ^ — descritto per la determinazione 


2$ 





della dispersione al traferro, si 
trova spesso nella bibliografia re- 
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Fig. 13-34. - Fatiore di smorzamento delle 


armoniche superiori o, per motori a gabbia; Fig. 13-35. - Forma 

Sotto, per cave non inclinate; sopra, per in- del campo di disper- 

clinazione delle cave pari al passo delle cave sione alle teste dei 
rotoriche. denti. 


lativa la definizione e la determinazione della dispersione alla testa dei 
denti. Con tale nome si intendono i campi di dispersione che si chiudono 
attraverso le teste dei denti affacciati alle cave considerate (fig. 13-35). 
Poiché si tratta di eampi addizionali di ordine superiore, si puó pensare che 
tali campi siano identici ai campi superiori vià considerati. Calcolando la 
dispersione alle teste dei denti, si suddivide la dispersione dei campi ad- 
dizionali in dispersione dell'avvolgimento, che é quella che si avrebbe per 
un numero infinito di cave (q — oc), e in dispersione alla testa dei denti 
propriamente detta (fig. 13-35). Si confronti la reattanza dovuta alla 
dispersione alle teste dei denti con quella dovuta alla dispersione al 
traferro diminuita della dispersione dell'avvolgimento (cioó con la reat- 
tanza di dispersione di un avvolgimento a gabbia). 

Per aperture di cava infinitamente piccole e per r4, — cz, il coeffi- 
ciente della permeanza A, é dato dalla: 


1 € (124 — x) 


Axi(x) — ———————— —-————, 
" ójz -- ój(zs4 — x) ÓTzs 
Il valore medio e: 
1 3 Y(T;4—cr Lr 
dus. [0C BOTE sac (13-69) 
Tzg 9 9 Órz; 60 


Poiché la condizione 7;,— rs, non influisce sul risultato, per il secondo 
avvolgimento risulta 4,, — 72,/6 à. Nel caso di N,—N,—N (r;,— T:4— v;) 
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la reattanza della dispersione alle teste dei denti é [cefr. la. (13-4)]: 


infu? | * l,sap?2 
goo MER ea s (| 5 sssoot, (13-70) 


* 


il suo valore & quindi circa il doppio della dispersione dovuta alle ar- 
moniche superiori. 

Allo scopo di chiarire questa differenza, si consideri la curva di campo 
assunta come base per il calcolo della dispersione alle teste dei denti. Tale 
curva, tracciata in fig. 13-30, si riferisce al caso che l'apertura di cava 
sia disposta di fronte alla mezzeria del dente del rotore. Nella fig. 12-36b 
é tracciata la curva di campo per 
il caleolo della dispersione dovuta 
alle armoniche superiori. Come si 
vede, la superficie ehe rappresenta 
il flusso di dispersione nel secondo 
caso & soltanto là metà di quella 
tratteggiata in fig. 13-30a. La de- 
terminazione del valore medio in- 
fluisce solo in modo insignificante 
su tale rapporto (2/3 in fig. 13-36a 
in eonfronto a 2/z in fig. 13-365). 








Fig. 13-836. - Flussi 
di dispersione; a) per 
dispersione alla teste 
dei denti; b) per di- 
spersione dovuta alle 
armoniche superiori. 


Fig. 13-97. - Curva 
di eampo dell'avvol- 
gimento di eceitazio- 
ne (1) e del campo 
totale (2). Le aree 
tratteggiate r&ppre- 
sentano i flussi di di- 
spersione alle teste 
dei denti. 


Se si traccia la curva di campo del- 
l'avvolgimento di eccitazione (curva 
à gradini 1 di fig. 13-37), &i ottiene 
il flusso di dispersione (area trat- 
teggiata) per posizione qualsiasi nel 
secondo avvolgimento. Per otte- 
nere il flusso fondamentale, occorre 


sottrarre dalla primitiva curva 1 
i flussi di dispersione; in tal modo si ha la curva 2 che rappresenta ap- 
punto il flusso fondamentale. Poiché tale curva non e? una sinusoide ed 
& soggetta a fluttuazioni, la rappresentazione del flusso alla testa dei denti 
non corrisponde alla realtà ed & quindi superfluo considerarla. 


13.7. Reaítanza relativa al campo al traferro (a vuoto) 


Quando l'avvolgimento statorico di una macchina viene collegato 
alla rete, nel traferro si determina un campo magnetico. Se si considera 
"no statore molto lungo, se si trascura cioe l'influenza delle superfici fron- 
tali, il flusso al traferro & indipendente dal diametro e dal numero di poli, 
e cio: 


Qs — Ou (13-71) 


in cui O4 rappresenta la f.m.m. di indotto risultante dalla (17-182) [2-3]. 
La (13-71) vale anche per il flusso uscente dall'indotto per indotto interno. 
La presenza delle superfici frontali si traduce in un aumento di valore 
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del enmpo al traferro. Per tener conto di cio si considera come lunghezza - 
della macchina una lunghezza fittizia /, —« | —— 1/6. Mediante la (13-71) à 
possibile inoltre determinare la reattanza relativa al campo al traferro. 


Per la macchina trifase tale reattanza é: 
wié 314 rj6 

-J : (13-72) 
100 p 








X,— 0,15 


13.8. Dispersione causata dall'inclinazione delle cave 


Allo scopo di studiare la dispersione addizionale dovuta all'inelinazione 
delle cave statoriche rispetto a quelle rotoriehe, si consideri la macchina 
priva di resistenza, in corto circuito. La impedenza della macchina & co- 
stituita in tal caso unicamente da reattanze e si esprime con: 


Xo — X,— Xil Xs. (13-73) 

in cui & 
Xi— XuacXi. —X.— XsQ-p Xss (18-74), (13-78) 
X, — xV XiiXan. (13-76) 


dove y rappresenta la diminuzione dell'induttanza mutua tra i due avvol- 
gimenti, causata dall'inclinazione delle cave. Introducendo le (13-74), 
(13-75) e (13-76) nella (13-73) si ha: 
X 1 Xu(1—7? 
IX qd x ) — Qs) 
Xs d Xso]Xon 1l 4 Xso] Xon 
Se nel denominatore si trascura X,g/X,, rispetto ad 1 e si riducono 
al primario le reattanze di dispersione secondarie, cioé se si moltiplica 
per X;,/X,,, si ottiene: 


Xg — Xi Xe! 4- Xin (1— 27?). (13-78) 


L'ultimo termine rappresenta la eosi detta reattanza di dispersione per 
inclinazione, esprimibile anche nella forma: 


Xsa — Xi (1 — 4?) — Xanesch (13-79) 


4 $ il fattore di inclinazione della cava ed é dato dalla (4-177); la reat- 
tanza principale X, & data dalla (2-133). Contrariamente al procedimento 
adottato per determinare la dispersione dovuta alle armoniche superiori, 
caleolando X5 é necessario tener conto della saturazione del ferro e del 
fattore di Carter. Per la dispersione dovuta alle armoniche superiori si 
usa il valore della reattanza principale per macchina non satura come 
valore di riferimento per la determinazione dei campi superiori; per la 
dispersione dovuta all'inclinazione delle cave la reattanza addizionale co- 
stituisce una parte della reattanza principale determinante ai fini del fun- 
zionamento considerato. Per funzionamento a vuoto e per funzionamento 
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nominale la saturazione del ferro raggiunge il suo valore massimo, men- 
tre nel funzionamento in corto circuito la macchina non é satura. In ogni 
caso pero si deve introdurre nel calcolo il fattore di Carter (k,), poiché 
esso coneorre a determinare la grandezza della reattanza di esercizio. La 
reattanza dovuta all'inclinazione delle cave per gabbia a barre non isolate 
dipende inoltre dalle correnti trasversali: quanto piü elevate sono tali cor- 
renti, tanto minore risulta la reattanza addizionale. Per il momento non 
esistono studi che definiscano matematicamente tale fenomeno. 

Studiando l'avvolgimento a gabbia si 6 trovato un coefficiente di di- 
spersione [vedi la (13-58)] che tien conto sia della dispersione dovuta alle 
armoniche superiori, che della dispersione dovuta all'inclinazione delle cave. 
Si scomporrà ora tale coefficiente nelle due componenti. Togliendo dalla 
(13-58) il coefficiente della dispersione dovuta alle armoniche superiori co, 
che possiamo calcolare mediante la (13-61), si ottiene: 


lc 
Xe E e e. (13-80) 


a 
Peró la dispersione addizionale dovuta all'inclinazione delle cave non e 


dovuta ai campi superiori, ma principalmente al campo fondamentale, Il 
coefficiente relativo si puo ricavare scrivendo la (13-80) nella forma: 


1 co 
do. Se — — — 1-4 — ^ €sa c S0, (13-81) 
E X 


in eui: 
1 
OSeh — —— — 1 (13-82) 
X 


indica appunto il coeíficiente di dispersione dovuta all'inclinazione delle 
cave. Se si introduce il valore di zy risultante dalla (4-177), si sviluppa 
in serie l'espressione del seno e se ne considerano solo i due primi ter- 
mini, per il coefficiente di dispersione dovuta all'inclinazione si ottiene la 
seguente espressione: 





apb ? 
- j: (13-83) 


X 
OSch F2 —— 
: 8 N*tz 
che ha il vantaggio di essere assai semplice e inoltre sufficientemente esatta 
per il caleolo pratico. 


13.9. Reattanze rotoriche e loro valori riferiti all'avvolgimento statorico 


Il coefficiente della permeanza del cireuito di dispersione alle cave 
dell'avvolgimento rotorico si determina in base alle dimensioni della cava 
rotorica; la reattanza di dispersione é data dalla (13-6), dove al posto di 
si deve introdurre l'effettivo numero di spire dell'avvolgimento rotorico. 
In pratica il caleolo viene eseguito per lo pià con il valore della reattanza 


€Ó—— 


do IA boe ce 
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rotorica ridotta al primario, che nella macchina asinerona trifase à: 





WE, j m, Àyjb (13-84) 


X'sx Xsv|2] 0.158 I MEE a. ne 
in cui o rappresenta il fattore di riduzione determinabile mediante la (9-4). 

Generalmente statore e rotore hanno un ugual numero di fasi 5, — m3 
e con sufficiente approssimazione risulta quindi £, 2» 7 £;. Prescindendo dalla 
saturazione del ferro e dal fattore di Carter, la reattanza totale [renttanza 
di corto circuito derivante dalla (13-78]) € espressa dalla: 





ww L p I; 
X5 — 0.158f| — | ——C7( Avi 4- Ave A Lig mia 
100' pq, gs D 
7r Xuan (601 4- 602 3- Geh). (13-85) 


Nell'avvolgimento a gabbia 6 w, — 1/2, m4 — N, eq, — N,2 p.N,— 
— l|/2p. La reattanza di dispersione alle cave per una bàrra e: 


Xay — 7,9f ^ D* Ay, * 10-5 Ohm, (13-86) 


che, ridotta all'avvolgimento statorico (tenendo presente che 6 £, — 1), 
viene espressa dalla: 
wQ,E üomjl 


dis 13-87 
"nr! N. : ) 


Xo o,316f| 


Nell'avvolgimento statorico trifase (m, — 3) é E, £z 3/m e 7 v» 1; la reat- 
tanza rotorica ridotta sarà quindi: 
.2 l 

X',y — 0,865 - f- — rA NE: (13-88) 
Sostituendo nella (13-84) qg4 con il numero di cave rotoriche, per la reat- 
tanza ridotta di un avvolgimento rotorico trifase si ottiene un'espressione 
simile alla (13-88), nella quale in luogo della costante 0,865 figura il coef- 
ficiente 0.948. La reattanza di corto circuito di un motore trifase (m, — 3) 
con avvolgimento a d " —1/2,5,— )]ey-—1)é 


N, 
100 PL nb ds 3L sat N, ER 


TF Xia (601 4- 802 2- 65e). (13-89) 


Per semplicità le reattanze principali assunte per tener conto della disper- 
sione delle armoniche superiori e della dispersione dovuta all'inclinazione 
delle eave si sono considerate uguali; comunque, non si otterrehbero ri- 
sultati molto diversi se si introducessero nel calcolo i veri valori (che non 
sono uguali), tenendo conto peró della saturazione del ferro e del fattore 
di Carter. 

Nei motori ad addensamento di corrente si suddivide la dispersione 


Xo — 0.158 f| A. 
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rotoriea in X;; e Xag rigpettivamente dipendente ed indipendente dall'ad- 
densamento. Entrambi i valori sono determinabili eon un semplice calcolo 
mediante la (13-88), a condizione che si introducano i relativi coefficienti 
della permeanza. 

Se il motore é monofase, nella (13-88) occorre porre m; — 1; in tal 
modo si ottengono due reattanze rotoriche, l'una relativa al campo diretto, 
ruotante nello stesso senso del rotore, l'altra relativa al campo ruotante 
in senso inverso, 

Quando si studiano i transistori che si verificano nelle maechine sin- 
trone, si considera l'avvolgimento di eccitazione come un avvolgimento 
bifase. Si considera la corrente rotorica continua come il valore massimo 
istantaneo della corrente alternata in una fase, quando nell'altra fase la 
corrente passa per lo zero. La prima fase corrisponde allora all'avvolgi- 
mento di eccitazione. Per calcolare le resistenze e le reattanze si deve 
porre m, — 2 e £, — 1. Il valore efficace 7, della corrente bifase equiva- 


lente sarà pari a 1/V/2 volte la corrente di eccitazione 7g. 


13.10. Reattanze di dispersione della macchina asincrona monofase 


Si calcola la reattanza principale dell'avvolgimento statorico appli- 
cando la (2-133), in eui si pone » — 1; il valore del fattore di avvolgi- 
mento £, dipende dal tipo di avvolgimento considerato, come si é già 
detto a tab. 4.7, dove sono dati anche aleuni valori di tale fattore. In 
tab. 13-7 si trovano i valori del fattore di avvolgimento e del coeficiente 
di dispersione al traferro per i tipi di avvolgimento statorico piü in uso. 
I valori del coefficiente di dispersione al traferro so sono calcolati senza 
considerare lo smorzamento dovuto all'avvolgimento rotorico; per valori 
elevati di co,, come ad esempio per avvolgimenti estesi su di un terzo 
della periferia dell'indotto, tale smorzamento raggiunge un valore notevole, 
Il eoeffieiente di dispersione effettivo é compreso tra la metà e un terzo 
del valore dato nella tab. 13-6. 


"Tv, 13-6, - Fottori di avvolgimento e coefficient di dispersione dell'avvolgimento monofase. 

















NQ-24 36 48 
Parte avvolta della 
periferia dell'indotio 
& eo € 1 cgo & co 

*ls 0,836 2,8596 0,831 1,4195 0,828 0,88"; 
M tc 0,966 11,294 0,960 7,595 0,956 6,595 
Mio mutum — -— 0,773 1,5295 — xs 
1, fig. 13-31a 0,911 4095 — — — M 
1j,, fig. 13-315 0,880 3,3395 — 








Spesso, allo scopo di limitare la dispersione al traferro, si ricorre ad 
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un tipo di avvolgimento statorico a cave avvolte irregolarmente, come in 
fig. 13-315. 

Per caleolare la reattanza di dispersione alle cave dell'avvolgimento 
statorico si applica la (13-6) con g — N,/2p e Ax uguale a quello dei mo- 
tori trifasi. La reattanza di dispersione frontale si determina mediante la 
(13-40). La lunghezza dei collegamenti frontali di un normale avvolgi- 
mento a piani & [s 7 (da 1,0 a 1,1) 7 per macchine bipolari e /5 -« (da 1,1a 
1.3) v per macchine a quattro poli. Il coeffieiente della permeanza del 
cireuito di dispersione frontale 6 As 7 0,15. La reattanza di dispersione 
al traferro à: 

Xp Pops (13-90) 
i valori di zo 8ono raccolti nella tab. 13-7 

La reattanza di dispersione dell'avvolgimento rotorico e data prin- 
cipalmente dalla dispersione alle cave e al traferro e da quella dovuta 
all'inclinazione delle eave. Si riducono le reattanze al primario, tenendo 
presente le seguenti relazioni m4 — 1, ms — N,/2p, i, — p e &, — y. dove 
y risulta dalla (4-177) con v — 1. Si puó anche porre m, — N, e w, — 1/2, 
senza che il risultato cambi. La reattanza di dispersione alle cave dell'av- 


x 


volgimento rotorico ridotta al primario, é espressa dalla: 
Ww 15 &- 


Tm Ns 








Xa — 0,816 - f- [ (13-91) 


La reattanza di dispersione al traferro é X',5 — co X,, [per eo vedi la 
(13-61)] e la dispersione addizionale dovuta all'inclinazione delle eave & 
A's, — GschX 4a [per ose, vedi la. (13-83)]. 


13.11. Influenza della saturazione del ferro 


Dei flussi di dispersione trattati, solo quello di dispersione frontale 
ha sede quasi esclusivamente in un mezzo non ferromagnetico, mentre &li 
aliri hanno sede in parte nel traferro e in parte nel ferro. Calcolando i 
coefficienti della permeanza si é supposta, per semplicità, una permea- 
bilità del ferro infinitamente elevata (au — oo). Nel caso di correnti ele- 
vate, perb, essendo certe parti del ferro sature, il flusso di dispersione 
e quindi anehe la relativa reattanza diminuiscono. Dapprima si saturano 
le parti delle teste dei denti che chiudono le cave (cave semichiuse). Si 
nota che il flusso trasversale delle cave si chiude attraverso il dente di 
fase vicina, come é indicato in fig. 13-38a e b per due istanti diversi. La 
fis. 13-38a. si riferisce all'istante in cui la corrente di una fase raggiunge 
il: suo valore massimo. In questo caso si ha un dente che à sede di tutto 
il flusso trasversale di cava (g; — qz) e due denti sede della metà di tale 
flusso; la fig. 13-385 si riferisce all'istante in eui la corrente di una fase 
é nulla. In tal caso due denti sono attraversati da un flusso pari a. V/3/2 
volte il flusso trasversale di cava. I denti considerati sono attraversati 
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inoltre dal flusso principale, benché tale flusso in condizioni di corto cir- 
euito sia minore di quello che si ha per funzionamento a vuoto, contri- 
buisce esso pure alla saturazione. Poiché la legge di dipendenza del flusso 
magnetico dalla corrente non é lineare, é impossibile dare una formula 
semplice per la reattanza di dispersione, tenendo conto anche della satu- 
razione del ferro. Si puó fare una valutazione assai approssimata. assu- 
mendo come base la fig. 13-380. Se i due denti sono completamente sa- 
turi, quando sono atóraversati da un flusso pari a ^/3/2 volte quello di 
dispersione alle cave essi scaricano 


Jefr S ERA. E i denti vicini. Facciamo l'ipotesi ar- 

» à erüe| F " "A ew bitraria che per la metà di tale flus- 
paeem 4 — ccc dos so non si determini nessuna satura- 
dEEpe—RIEZQGE zione nel ferro e poniamo tale ipo- 

wj oj! ie f; tesi à base del nostro calcolo. 8i 
pM l trova allora che con (2g — 2) cave 
Fig. 13-398. - Flusso trasversale nei denti; 9 concatenato il valore totale del 


a) la corrente di una fase raggiunge il suo 
vàlore massimo, b) la corrente di una fase à 
nulla. 


flusso di dispersione e con due cave 
$ concatenato il valore metà. La 


coneatenazione del flusso & (2g9— 2) 
T2:12— .3q — 1 in confronto a 29, valore che si ha quando i denti 
non sono saturi. La reattanza di dispersione alle cave diminuisce quindi 
secondo il coefficiente: 
k — 1— M3. (13-92) 
Per q —2,3 e 4 questo coefficiente vale 
rispettivamente 0,75, 0,83 e 0,89. Tali va- 
lori corrispondono solo alla distribuzione 
del flusso ipotizzata e possono quindi es- 
sere in realtà maggiori o minori. Tutta- 
via essi dimostrano che per macchine con 
poche cave la reattanza di dispersione di- 
pende in misura maggiore dalla corrente. 
Richter cerca di determinare l'in- 
fluenza della saturazione del ferro in altro 0/7 m x w 
modo [2-3], e precisamente calcolando la ds 
caratteristica del circuito magnetico tra- 
sversale di cava per le diverse zone della 
cava. In pratica hanno importanza solo 
le zone situate al di sopra dei conduttori, 
cioé le zone 2, 3 e 4 di fig. 13-1. L'induzione trasversale per u — 
DB, — ugOxjb, in cui Ox rappresenta la f.m.m. di cava e b il percorso in 
aria. Nel caso di ferro saturo si fissano i valori di 5,, si determina la ca- 
duta di tensione magnetica relativa ai percorsi in aria ed al ferro e si 
pone uguale alla f.m.m. di cava Oy, ricavando le caratteristiche mague- 
tiche del campo trasversale tracciate in fig. 13-39. La diminuzione dei coeffi- 


























— AMA 


Fig. 13-39. - Caratteristiche del cir- 

cuito magnetico trasversale delle ca- 

ve in corrispondenza di diverse zone 
della cava. 
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cienti di permeanza relativi A, 4; e 2, in funzione del valore della f. m.m. 
di cava & data dal rapporto tra l'angolo formato con l'asse delle ascisse 
dalla tangente nel punto considerato e l'angolo formato con lo stesso 
asse dalla tangente nell'origine. TTale procedimento si avvale peró di nu- 
merose semplificazioni, trascurando ad esempio la saturazione dei denti in 
direzione longitudinale e la legge di variazione nel tempo del flusso. Esso 
non puó quindi essere considerato molto preciso. 

Anche la reattanza di dispersione al traferro dipende dalla satura- 
zione del ferro, soprattutto nel caso di maechine asincrone; la legge di 
tale dipendenza, tuttavia, é assai complessa e fino ad oggi non é stata 
sufficientemente chiarita. I campi superiori diminuiscono in parte per ef- 
fetto della saturazione dei denti, in parte per il fittizio ampliamento del- 
l'apertura di eava in seguito alla saturazione delle teste dei denti. Mentre 
la diminuzione causata dalla saturazione dei denti é difficilmente calcola- 
bile, si puó valutare approssimativamente l'azione dell'ampliamento del- 
l'apertura di cava assumendo come base la fig. 13-32. In assenza di satura- 
zione il rapporto é S/r4 « 0,15 e per saturazione completa delle teste dei 
denti S/r, —: 0,45. In questo caso la dispersione al traferro diminuisce del 
3595 (0,43/0,77 — 0,65). Nella realtà peró non si ha una saturazione com- 
pleta delle teste dei denti; d'altra parte la saturazione nelle altre zone 
del dente determina una ulteriore diminuzione dei campi superiori. I due 
fenomeni si compensano in parte e si puo quindi ammettere che, per ef- 
fetto della saturazione del ferro, la dispersione al traferro si riduca se- 
condo un coefficiente variabile da 0,5 a 0,6. Sulla base di numerose misure 
compiute su macchine asincrone Bitter [13-23] ha potuto stabilire i seguenti 
coefficienti di riduzione delle reattanze di dispersione per inserzione di- 
retta (/, — 4——6 Ix): 

dispersione alle cave e dispersione frontale: 0,9 
dispersione al traferro: 0,5. 


Per macchine veloci e particolarmente per quelle bipolari la disper- 
sione frontale contribuisce in gran parte alla reattanza totale di disper- 
sione, per cui la dipendenza della reattanza dalla saturazione del ferro (e 
quindi dalla corrente) é meno sensibile. Poiché nelle macchine lente la 
renttanza totale di dispersione é costituita principalmente dalla reattanza 
di dispersione alle cave e al traferro, é legittimo attendersi una maggiore 
dipendenza della reattanza dalla corrente. 

La legge di dipendenza della reattanza totale dalla corrente si de- 
termina praticamente mediante prove di corto circuito a tensioni diverse. 
In fig. 13-40 e tracciata la corrente di corto circuito in funzione della. 
tensione e in fig. 13-41 la reattanza in funzione della corrente. La ca- 
ratteristica di corto circuito é una retta solo nel primo tratto (che cor- 
risponde quindi ad un valore costante della reattanza), mentre all'aumen- 
tare della corrente si incurva verso l'alto. Purtroppo non é possibile espri- 
mere tale dipendenza della reattanza dalla corrente con una unica fun- 
zione semplice. Tuttavia & possibile trattare separatamente le due zone 
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corrispondenti a valori elevati ed a piccoli valori della corrente rispetti- 
vamente, applicando le espressioni piü semplici della reattanza. Cosi per 
la zona al di sotto della corrente nominale si assume generalmente un 
valore costante della reattanza, ealeolato senza tener conto della satura- 
zione del ferro. Per semplicità si usa spesso anche per valori di corrente 





P - 
Fig. 13-40. - Carntteristica Fig. 13-41. - Legge della di- 
di corto circuito della ma«- pendenza della reattanza di 
china. dispersione dalla corrente. 


elevati un valore costante della reattanza, sempre peró minore di quello 
considerato nel easo precedente. Per macchine asinerone la diminuzione 
della reattanza rispetto al valore per macchina non satura ó compresa 
ira il 20 e il 309; cirea (in alcuni casi anche di pià) per funzionamento 
in corto eireuito con tensione nominale (inserzione diretta), tra il 10 e il 
159, per eorrente pari ad 1,8 —2 volte la corrente nominale (inserzione 
&tella-triangolo). 

Se per valori elevati della corrente si vuole ottenere una relazione 
fra la reattanza e la corrente, si puó sostituire la caratteristica di corto 
circuito con una retta di equazione Ug z: Ug 4- X's - I. 

Nelle macchine sincrone essendo maggiore sia l'ampiezza del traferro 
sia l'apertura di cava non si verifica in pratica aleuna diminuzione della 
reattanza di dispersione al traferro all'aumentare del carico. La satura- 
zione del ferro fa diminuire soltanto la reattanza di dispersione alle cave, 
e precisamente secondo il fattore di riduzione X [vedi la (13-92)]. 


13.12. Auto e mutua induzione delle matasse in commutazione 


L'autoinduttanza dell'avvolgimento di indotto che interviene nei fe- 
nomeni itransitori & stata calcolata nel capitolo 15.2.3. In questa sede ci 
si propone invece di determinare l'induttanza delle singole matasse e dei 
gruppi di matasse adiacenti, determinante ai fini dello studio della com- 
mutazione. Per la determinazione dell'induttanza di matasse costituite da 
conduttori sottili e molto vicini gli uni agli altri esistono numerosi studi 
che forniscono pero generalmente delle espressioni complesse. Per tale ra- 
gione si daranno qui i risultati ai quali é pervenuto Richter [2-3], basan- 
dosi à sua volta su una formula empirica di Korndórffer. 

In primo luogo vogliamo chiarire la relazione che intercorre tra la 
induttanza propria di singoli conduttori, la mutua induttanza tra tali con- 
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duttori e linduttanza media dei conduttori stessi. Se con L4, si indica 
lautoinduttanza di una matassa, con Lj, quella delle »» matasse affian- 
cate e collegate in serie e infine con .M, la induttanza mutua tra la k-esima 


e la (k 4- n)esima matassa affiancata, per m — 1, 2,... si ha: 
L, 
L,— 2L, -4- 2M, 
L, — 2L, 4- 4M, -- 2M, (13-93) 


Lg —omL,4-2(m—1) M, 4- 2 (m —2) M4 4- ... 2M s. 


Da eui derivano le seguenti induttanze mutue: 


[EESTI 
N,— ——— 
du dc ens 
" 2 (13-94) 
dius rr men 


2 
L'induttanza di una matassa del gruppo di  matasse e espressa da: 
L-—L,-- XM, (13-95) 


in eui EX rappresenta la somma delle induttanze mutue tra la matassa 
considerata e tutte le altre (m — 1). Per »» — 3 la induttanza delle due 
matasse esterne e: 


bi—LM--5 
hd. M,--M,- DRM (13-90) 


mentre l'induttanza della matassa interna é: 
L"-—lL,-4-92M,-—L,— I4. (13-97) 
Come valore medio per le »» matasse di un gruppo si ottiene: 
Lueüio — Lam. (13-98). 
Per ;& — 3, secondo le (13-96) e (13-97) é: 
Lmeáio — $ (2L 4- L'") — 1L, 


Secondo Korndorffer l'autoinduttanza di una matassa circolare con 
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Ai lunghezza di spira /, numero di spire w e perimetro del- 
RT la sezione U &: 


L — V8wl/ptr . 10-: Henry. (13-99) 


La formula é valida per | compreso tra 3U e 107, esat- 
- tamente solo per matasse circolari e approssimativamente 
orm per normali matasse di macchine elettriche. Il perimetro 
Fig. 13-82. - Se- della sezione del gruppo di m matasse à (cfr. fig. 13-42): 
zione di un grup- " " 
po di matasse per U5 — 2 [h -- mb - (m — 1) $]. (13-100) 
m -—3. 
Se ogni matassa ha un numero s di spire (cioó con 
wy — mes nel gruppo di matasse), per la (13-94) la induttanza mutua é 
espressa dalla: 
n--1)y 25? (n—1y 
M42 0,9: 8 «| t —— -—: - 10-' Henry (13-101) 
M Eua VU, Ld ER 





e per la (13-98) la induttanza media di tutto il gruppo di matasse e: 





Lucüis — ius EBENEN 10— Henry. (13-102) 
2 [h. -- mb 4- (m — 1) 6] " 


L'induttanza risultante del campo trasversale alle cave e del cam- 
po frontale é determinante ai fini della f.e.m. di commutazione. L'indut- 
tanza risultante delle cave per ampiezza delle spazzole qualsiasi é: 


Lx — SluA, — Ansà, * 10—9 Henry. (13-103) 


in cui 2, e un coefficiente di permeanza risultante, che tien conto del- 
l'autoinduttanza e della mutua induttanza di tutte le matasse che si tro- 
vano impegnate nella commutazione, in dipendenza della larghezza delle 
spazzole. Ii calcolo si trova nella teoria delle macchine a corrente conti- 
nua, ad esempio nel testo del Richter [2-3]. 


13.13. Reattanze di dispersione degli avvolgimenti del trasformatore 


Nei trasformatori con circuiti magnetici chiusi il flusso utile ha sede 
nel ferro e quello di dispersione segue percorsi in parte in aria. Per tale 
ragione si possono determinare questi due flussi separatamente. Dallo stu- 
dio delle equazioni del funzionamento del trasformatore deriva che per 
yis — wi, il flusso utile si annulla o restano solo i flussi di dispersione. 
Pereió si utilizza questa condizione per la determinazione dei flussi e 
della reattanza di dispersione. Generalmente si assume come base del eal- 
colo l'energia magnetica dei campi di dispersione (cfr. paragrafo 13-2) e 
si determina l'induttanza di dispersione totale (dei due avvolgimenti) per 
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mezzo della seguente relazione: 
wu, - 
Lo — Ls 4 |—| Ls; — 2Wlig. (13-104) 
E 


In sede di calcolo la forma dei campi di dispersione viene semplificata e 
ricondotta al caso di un campo di dispersione alle cave. In tal modo si 
puo applicare la formula già data per la reattanza di 
dispersione alle cave con relative modifiche. 

Si consideri in primo luogo l'avvolgimento cilin- 
drico semplice (fig. 13-434); ammettiamo che il campo 
abbia solo la componente assiale, cio6 che le sue linee 
di flusso abbiano sede nell'intercapedine tra i due av- 
volgimenti e siano parallele all'asse di questi. Suppo- 
niamo che le matasse siano circondate completamente 
dal ferro, come indicato in fig. 13-435; questa dispo- 
sizione equivale a quella di una cava doppia, come si 
vede in fig. 13-43c dall'andamento del campo. Si puo 
pertanto applicare la (13-6) per la reattanza di di- 
spersione alle cave, se si considera che 6 p—g—le 
che per il coefficiente della permeanza vale la: 
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Ir& 
à-——[—--———- , (13-105) | LA. 
2b 3b : 

e) 


Se si indica con | la lunghezza media delle spire dei 

due avvolgimenti e con w; il numero di spire dell'av- — Fig. 13-43. - Avvol- 

equ . . .3: . E gimento — cilindrico 

volgimento primario, la reattanza di dispersione rife- ^ qe trasformatore: a) 

rita all'avvolgimento primario e: sezioni delle matas- 
se e linee di flusso, 
b) distribuzione del 

Jona (13-106) campo nello schema 


equivalente. 





LOREM 17 L a, 4-4 


Xo — 0,079 - "s ; : 
Il fattore di correzione k tiene conto dell'indebolimento 
del campo alle estremità delle matasse dovuto alla pre- 
senza di una componente radiale; piü avanti se ne darà 
il valore (fig. 13-47). 

Se l'avvolgimento cilindrico é attraversato da due 
canali di raffreddamento di larghezza ó, e ó, (fig. 13-44) 


* 


il coefficiente della permeanza 6 espressa dalla: 





ANT UN 9, (13-107) 


1 
Fig. 13-44. - Av- A- ze u 
volgimento cilin- 2b 4 3 
drico con canali 
di raffreddamen- : : E : - ; 
rirbegbiccre ase Ai fini dell'andamento del campo l'avvolgimento a 


dimezzate. cilindro doppio (fig. 13-45) equivale ad una cava qua- 
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drupla, il cui coefficiente della permeanza 6: 
l 31 3- 047 


ju———— d (13-108) 


AL— 
4b Q3 Jy 


Nell'avvolgimento a bobine alternate o a dischi 
dede (fig. 13-46) l'andamento del campo e fondamentalmente 
| radiale. Ammesso che q sia il numero delle matasse di 
| un avvolgimento, l'andamento del campo ripete 9 volte 
à : quello che si ha nel caso dell'avvolgimento a cilindro 
/ doppio. E da notare che in 
un avvolgimento simmetri- 
co à dischi si deve dividere 
ogni matassa dell'avvolgi- 
mento primario o seconda- 
rio in due semimatasse. Il 
coefficiente della permeanza 
dell'avvolgimento | simme- 
trico a dischi é espresso 





T) dalla: 
455 
l [i [^ 
Fig.13-45.- Av- 4 — . [84 AU . Fig. 13-46. - Avvolgimento a bo- 
volgimento cilin- 4qb 6 bine alternate con due matasse 
drico doppio. (13-109) primarie e tre secondarie. 


Per uno stesso numero di spire e per dimensioni à, a, e a;, la reat- 
tanza di dispersione dell'avvolgimento a dischi 6 2g volte minore di quella 
dell'avvolgimento cilindrico. 

Se si suddivide l'avvolgimento a dischi primario e secondario in q 
parti tutte uguali (vedi fig. 13-46), l'avvolgimento diventa asimmetrico. 
Dall'esame della distribuzione del campo si deduce che il campo di disper- 
sione dell'avvolgimento equivale a 2q volte il campo di una cava. Il coef- 
ficiente della permeanza sarà: 


3 4 3- d, 
um Anm Ep | (13-110) 


La reattanza di dispersione di questo avvolgimento & notevolmente (circa. 
tre volte) maggiore di quella dell'avvolgimento a dischi simmetrico. 

Se l'avvolgimento a dischi simmetrico é attraversato in corrispon- 
denza del centro della matassa da canali di raffreddamento radiali, il 
campo in essi e nullo, e quindi i canali non esercitano aleuna influenza 
sul valore della reattanza di dispersione. 

Come si é già detto, negli schemi equivalenti considerati il flusso di 
dispersione é piü elevato di quello che si ha in realtà poiché nei primi 
non si tien conto dellindebolimento del campo dovuto alla componente 
radiale. Tale indebolimento à particolarmente sensibile alle estremità della 
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matassa, Rogowski [2-3] ha condotto un calcolo esatto della reattanza di 
dispersione dal quale risulta che il fattore di correzione k, minore di 1 
che figura nella (13-106), & espresso dalla: 


, 


1 1 1 


1-1 4: z1 " (13-111) 
2ax 2zxec* 2zxx 





in cui e — 2,718 é la base dei logaritmi naturali e x e espresso dalla: 





b 
jb ers (13-112) 
26 -- a, 4- a5 
nel caso di avvolgimenti a dischi e dalla: 
b 
T BL LEE (13-113) 


2 (5 -- a, 4- a4) 





nel caso di avvolgimenti cilindrici, La curva 
di k é traecciata in fig. 13-47 in funzione di z, Fig. 13-46. - Fattore di corre- 
il eui valore € notevolmente maggiore per l'av- zione k in funzione di z. 
volgimento cilindrico che per quello a dischi. 

Il fattore di correzione per il primo tipo di avvolgimento & praticamente 


pari allunità, mentre nell'avvolgimento a dischi esso é compreso tra 
6,8 e 0,9. 


4 —- 


14. RESISTENZE E REATTANZE CARATTERISTICHE 
DELLE MACCHINE ELETTRICHE 


Nelle macchine elettriche le grandezze elettriche e meccaniche, come 
ad esempio la corrente o la coppia, sono calcolate in base alla tensione ap- 
plicata e all'impedenza della macchina stessa. Per condizioni di funziona- 
mento diverse occorre considerare impedenze diverse. Nel seguito si di- 
mostrerà come sia possibile caleolare tali impedenze senza che sia neces- 
sario far funzionare la macchina nelle condizioni considerate. La defini- 
zione ed il calcolo delle resistenze non comportano alcuna difficoltà; dif- 
ficoltà si presentano invece generalmente nel ealcolo delle reattanze. Le 
reattanze e le resistenze vengono spesso ridotte al valore nominale del- 
l'impedenza di carico Z5 — Ux/Ix. In seguito si indicheranno con lettere 
minuseole i valori ridotti. 


14.1. Macchine sincrone 


14.1.1. Reattanza principale 


Per reattanza principale si intende quella che collega magnetiea- 
mente l'avvolgimento statorico e quello rotorico. À seconda dei dati (nu- 
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mero di spire, fattore di avvolgimento e numero di fasi) che si assumono 
à base del calcolo, si parla di reattanza principale ridotta all'avvolgimento 
statorico o rotorico (X,;, e .X,, rispettivamente). Si pub ottenere anche 
la reattanza mutua corrispondente all'induttanza mutua dei due avvolgi- 
menti facendo figurare il prodotto del numero di spire statorico e rotorico. 
Per semplicità, d'ora in poi si considererà solo la reattanza principale ri- 
dotta all'avvolgimento statorico. 

Il sistema pià semplice per determinare la reattanza principale & 
quello che si adotta per le macchine a poli non salienti, nelle quali il tra- 
ferro é costante. I] valore massimo dell'induzione fondamentale per ali- 
mentazione dell'avvolgimento statorico ad m fasi con corrente /, e: 





B,- Mt m we, UN i (14-1) 
z pó 3 
Il flusso concatenato con una fase dell'avvolgimento statorico e: 
V — w,E,,, (14-2) 
donde derivano l'induttanza: 
Lys -— ie (12,51)? Aa» (14-3) 
e la permeanza magnetica: | 
4 ul 
dio — PLU $ (14-4) 
La reattanza principale é: 
Xy — 22fLa — 16m, fen by 10— Ohm. (14-5) 


Per macchine trifasi e alimentazione con tensioni simmetriche, si deve 
porre m, — 3, per alimentazione monofase ad una fase m, — 2 e per ali- 
mentazione monofase a due fasi m, — 2, w,'£j' — A 3u,&. Il coefficiente 
(16 m,) della (14-5) é 48 nel primo caso, 32 nel secondo e 96 nel terzo. 
Nella macchina a poli non salienti la reattanza principale e indipendente 
dalla posizione oceupata dal rotore, se le cave sono distribuite uniforme- 
mente sull'intera superficie rotorica. Se invece solo una parte del rotore 
e provvista di cave, il fattore di Carter é diverso nei singoli punti. Dove 
non esistono cave il traferro fittizio ó' diminuisce, e in corrispondenza 
aumenta la reattanza. Ció accade soprattutto lungo l'asse longitudinale. 
La differenza tra i valori relativi all'asse longitudinale ed all'asse trasver- 
sale non supera il 10?5. La saturazione del ferro fa diminuire la reattanza 
principale, poiché provoca un aumento del traferro fittizio ó'. L'elevato 
valore del traferro rende generalmente scarsa l'nfluenza della saturazione 
del ferro in una macchina a poli non salienti. 

A causa del traferro irregolare, nella macchina a poli salienti l'ar- 


monica fondamentale dell'induzione é minore di quella che si ha nella 





l 


E 
»u 
D 
5 
2 
E 
3 
^ 
l 


CANIT a de - " 


14.l. MACCHINE SINCRONE 389 


maechina a poli non salienti. Nel capitolo 4.2.1. si sono introdotti i fat- 
tori di campo £4 e Kj, con i quali si intende il rapporto esistente tra i va- 
lori massimi dell'armonica fondamentale del campo di indotto e della 
stessa armonica del campo rotorico per tensione magnetica uguale in cor- 
rispondenza degli assi. Se si sostituiscono le tensioni magnetiche con le 
induzioni, si ha: 
Ba Ba, 

e A$- : 
BBr BBr 
Nei due tipi di macchina l'induzione al traferro Br in corrispondenza della 
mezzeria del polo per la stessa corrente di indotto I, e lo stesso traferro 
(ó', — Y) — sempre sulla mezzeria del polo — 6 la stessa ed é data dalla 
(14-1). Di qui derivano la permeanza magnetica e la reattanza principale 
lungo l'asse longitudinale della macchina a nuclei polari: 








E (14-6) e (14-7) 








WT NA. (14-8 
«Aha — "apHo zpà, ) 
e 
tli 
Xia — Vern fikafw 5) — 7 10-7 Ohm. (14-9) 
poo 


Per l'asse trasversale si ottengono le stesse espressioni, nelle quali peró à 
necessario sostituire k, a ka. Per quel che riguarda l'alimentazione del- 
l'avvolgimento di indotto, vale quanto si e detto per la macchina a poli 
non salienti. 

Confrontiamo ora la reattanza principale X5, della macchina a poli 
non salienti con quella X55 della macchina a nuclei polari nella direzione 
longitudinale e per una stessa caratteristica di magnetizzazione. A tal fine 
oecorre determinare le tensioni indotte negli avvolgimenti statorici delle 
due macchine per una stessa corrente rotorica. Nel caso di macchina a 
poli non salienti si ottiene la f.e.m. indotta in una fase di statore dalla 
(14-1), ponendo 7, — J,, w,£, — wj£, e m4 — 2: 


2 8 ili 
Ey — 22fw,E, — vyliB, — —— fus —  w, En, E. (14-10) 
z z pó 
Nella macchina a nuclei polari con £, — 1 &: 
B, — BBr — Bugw;I2pj. (14-11) 
La f.e.m. statorica é: 
Es — ?nfusflw,£w;T;. (14-12) 


In tal modo, per una stessa caratteristica di magnetizzazione, cioé per 
Es, — EI. si ottiene la seguente relazione tra le reattanze principali: 
X Aya E 4E 
LT? aaEv hx (14-13) 
Xno /— AnEs z 











2300 14. RESISTENZE E REATTANZE CARATTERISTICHE DELLE MACCHINE ELETTRICHE 


in cui £, rappresenta il fattore d'avvolgimento rotorico della macchina a 
poli non salienti. Per rotore avvolto su 2/3 del passo polare & £, e 0,83. 


Se per il fattore di campo £a si assume il valore medio 0.85, risulta: 


Xha 1- 0,83 
—— — 0,85 — — — — 0,90. 
Xa sm 





Mentre nella macchina a poli non salienti la reattanza principale & 
praticamente indipendente dalla posizione del rotore rispetto al campo ro- 
tante dello statore, cib non si verifiea per la macchina a nuclei polari. Se 
si indica con 9 l'angolo compreso tra gli assi del campo rotante rotorico 
e di quello statorico, la reattanza principale della macchina a poli salienti 
é espressa dalla: 





Xas — - 2f (ws EN (Ana cos 8)? 4- (/155 sen 8). (14-14) 

Se la velocità del campo rotante dello statore e del rotore sono di- 

verse, se cioé il campo ruota rispetto al rotore, la reattanza principale 

oscilla periodicamente tra il valore massimo X54 e quello minimo Xy. 

Per campo rotante nello stesso senso si deve considerare poi anche la reat- 
tanza principale equivalente di grandezza [cfr. la (2-173)]: 


2A4na/Ana 


Eh (14-15) 
Ana -- Ang 


Xye — m,zf(w, P 


14.1.2. Reattanza di indotto (reattanza sincrona) 


La reattanza sincrona e la reattanza dell'avvolgimento di indotto 
per funzionamento sincrono del rotore. Essa é uguale alla somma della 
reattanza principale e della reattanza di dispersione statorica 


X — X4(14- 0j) 2 Xy 4- Xic. (14-16) 


Spesso si indica tale reattanza come reattanza totale del circuito primario 
(X). Il valore della reattanza sincrona dipende dalla posizione occupata 
dal rotore rispetto al campo rotante. In pratica interessa soprattutto il 
valore della reattanza sinecrona X, nella direzione longitudinale. Il valore 
relativo della reattanza sincrona & uguale al valore reciproco del rapporto 
di corto circuito, cioé del rapporto esistente tra la corrente permanente 
di corto circuito e la corrente nominale. 

La reattanza sincrona si distingue in reattanza longitudinale ed in 
reattanza trasversale. Nella maggior parte dei casi 6 X4 X;. 

Nelle macchine aventi corpi polari in magnete permanente e l'espan- 
sione polare in ferro dolce 8 X, — X, dato che il materiale magnetico ha 
una bassa permeabilità. 

Questa condizione cambia fondamentalmente le proprietà elettriche 
delle maechine sincrone con magnete permanente in confronto di quelle 


he rmeA ce ctm nm 


n. DTE 


^p n ege 
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con elettromagneti [14-7, 14-8]. La reattanza sincrona 6 fortemente dipen- 
dente dalla saturazione del ferro, e precisamente ne é influenzato il ter- 
mine corrispondente alla reattanza principale. 

Questo termine si deduce dalla caratteristica a vuoto e dal valore 
della f.e.m. corrispondente al campo magnetico effettivo. 

Nella maggior parte dei casi é sufficiente considerare tale f.e.m. co- 
me somma della tensione di rete e della caduta di tensione causata dalla 
reattanza di dispersione statorica é cioé: E; — Ux -- j XicI. Questa f.e.m. 
viene riportata sulla caratteristica a vuoto. 

Il valore di saturazione della reattanza principale puó essere definito 
o mediante la retta passante per il punto U — E, ed il punto U — 0, op- 
pure mediante la retta tangente alla caratteristica a vuoto nel punto U — 
— Ej,le quali rette sostituiscono effettivamente la caratteristica & vuoto. 
Entrambe le definizioni sono giustificate sia in funzionamento a regime, 
sia in transitorio. 

ll valore di saturazione relativo della reattanza principale é uguale 
al valore della tangente dell'angolo formato da una delle due sopraddette 
rette, sostituenti la caratteristica a vuoto, e l'asse delle ascisse. 

I campi residui dovuti alla diversa costruzione dell'avvolgimento sta- 
torico rispetto a quello rotorico ed anche alla forma particolare dei poli, 
danno anche essi un apporto alla reattanza transitoria. Poiché questi 
campi residui ruotano in sincronismo con il rotore il loro effetto puó es- 
sere inteso come una reattanza addizionale di dispersione rotorica. Questa 
aumenta [14-12]: 

(*ss)aaa — -Xna (1 — 4gka|nf). 


Le grandezze y e f sono date al paragrafo 4.2.1 e la grandezza kg al para- 
grafo 4.2.2. 


14.1.3. Reattanza transitoria 


Si deve considerare questa reattanza nei fenomeni transitori che si 
verificano al passaggio da uno stato all'altro di funzionamento, ad esem- 
pio da corrente iniziale di corto circuito a corrente permanente. Se sul 
rotore é calettato solo l'avvolgimento di eccitazione, ma non esistono av- 
volgimenti di smorzamento o parti massiece, per tale fenomeno 6e deter- 
minante unicamente la reattanza transitoria. Nel caso che esistano gli 
avvolgimenti terziari sopra citati, anche le loro reattanze di dispersione 
assumono importanza, 'l'uttavia il fenomeno transitorio é condizionato 
principalmente dalla reattanza transitoria. 

Nella direzione longitudinale essa à dovuta alla dispersione tra av- 
volgimento statorico e avvolgimento rotorico. Secondo la teoria del campo 
rotante, o quella biassiale, indifferentemente, la grandezza sua é: 


- ETE 3 X'a—cy,Xa — (14217), (14-18) 


in cui c,,, rappresenta il coefficiente di dispersione tra l'avvolgimento sta- 
torico e quello d'eccitazione [cfr. la (2-66)]. Essa si discosta poco dalla 
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somma delle reattanze di dispersione statoriche e rotoriche: 
X'q.— Xia Tr Xo Xna[(Xnà 47 Xio) 9 Xiao o X'is. (14-19) 


Le reattanze di dispersione sono costituite da reattanze di dispersione alle 
cave, alle teste dei denti, frontali e dovute alle armoniche superiori. 

Secondo l'asse trasversale la reattanza transitoria & uguale alla reat- 
tànza sincrona, poiché sul rotore non esiste alcun avvolgimento seconda- 
rio disposto lungo questo asse. Vale quindi la: 


X'.—X (14-20) 


14.1.4. Reattanza subtransitoria 


La reattanza subtransitoria si riferisce ai primissimi istanti del feno- 
meno transitorio, e determina la corrente iniziale di corto circuito. Questa 
reattanza e€ minore di quella transitoria, se sul rotore oltre all'avvolgi- 
mento di eccitazione, esistono un avvolgimento di smorzamento o delle 
parti di ferro massiece. Essa é diversa secondo i due assi di simmetria 
ed ha la massima importanza secondo lasse longitudinale; il valore della 
renttanza secondo questo asse determina infatti la corrente iniziale di corto 
circuito. Secondo la teoria del campo rotante la grandezza della reattanza 
subtransitoria é: 
ys X" —aX (14-21) 
in cui: 

G5 d- 04 — 20, 
6, — l1— Rz 


2 


(1 4- 01) (63-84 4- 8304 — 2054 — 697) 
1 





e de 





E n (14-22) 
(1 27 0) [1 2r os0s/ (8s 4- 03)] 
e il coefficiente di dispersione tra l'avvolgimento statorico e gli avvolgi- 
menti di eccitazione e di smorzamento. L'induttanza mutua di dispersione 
tra l'avvolgimento di eccitazione e quello di smorzamento e generalmente 
poco elevata (c, - 0). 

Sostituendo i coefficienti di dispersione con i corrispondenti rapporti 
di reattanze 


g, — X'uglXna, 08 — AX'sg|Xnmg, | 04 — X'so] Xni 
si ottiene che la reattanza subtransitoria longitudinale e: 
XaaX'seX'sc 


XQq"U — 0pXa — Xo H 14-23 
x -— SCR Xpna (X'2o 4- X'3e) 2- X"2o X36 ; 





in cui introducendo la reattanza rotorica risultante: 


Y X'sgX'a (14-24) 
MED M WECC uA 
Xx 4- X"ac 
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si ottiene la seguente espressione: 
XuaX" no 
Xq" m Xig o Yuan X'ar (14-25) 
Ana dr MR 

che à uguale alla equazione (14-19) se si pone z,9, — rgc. La reattanza 
subtransitoria espressa 
nella forma data dalla e- 
quazione (14-23) corri- 
sponde al circuito equi- 
valente della fig. 14-1 
se si trascurano le resi- 
stenze. Nel circuito equi- 
valente si puó trascurare 
la reattanza principale z 
poiché essa & molto gran Fig. 14-1. - Schema equivalente della maechina sincrona: 
de (Xx e oo) in confron- 4) secondo l'asse longitudinale, b) secondo quello tra- 
to delle rispettive reat- sversale. 
tanze rotoriche X ;, e X4. 

In definitiva la reattanza subtransitoria longitudinale si puó espri- 
mere come segue: 





X25 X30 
X4 o Xa LÁ —. (14-26) 
X'ag -- Xa 
La stessa reattanza secondo l'asse trasversale, privo di avvoleimento di 
eccitazione, (X55 — oc) é: 


XQ -—JXEa-- Xy. (14-27) 


E tuttavia necessario tener presente che, a causa della distribuzione della 
corrente nell'intervallo tra i poli, le reattanze di dispersione X;s; e .X 5 
sono diverse secondo i due assi, Poiché generalmente é X'j5 — X'», si 
puó semplificare la (14-26) come segue: 


Xa" -- Xic Es X"'gg. (14-38) 


Come risulta dai valori numerici riportati nella tab. 14-1, le reattanze 
subtransitorie sono praticamente uguali secondo i due assi. In questa 
tabella fizurano i valori medi delle diverse reattanze delle macchine sin- 
crone di produzione americana ed europea. 

Infine riportiamo ancora la relazione tra reattanza transitoria e reat- 
tanza subtransitoria, valutato empiricamente [35]: 


X'à cel Xa" -- 0/02. (14-29) 


14.1.5. Reattanza alla sequenza inversa 


Nel easo di carico squilibrato si manifesta, nelle singole fasi della 
macchina, un sistema inverso di correnti e di tensioni. 


T6£ 


"l'an. 14-1, - Valori relativi delle diverse reattonze. delle maevhine sinerohe. 
———————————————————————————————————————————————— 



































" Valori di snturazione 2'4, sat f 0,95 —- 0,86 2^4, ara", snif 0,90 — 0,85 xq. 
( zm 
(*] a^, cv x, aliernatore con poli salionti e con avvolgimento smorzatore, 
2^, e (0,9 —- 1,2) 2^4 altematore con poli salienti e senza avvolgimento smorzatore, 


* 

Reattanza. Happorto| — Reattanza di kj 

Reattanzà sinron?| — — — ^  Á — — 1^, | dieorto |. sequenza invorsa ; 

ew aubicansiborià vireuilo omopolaro E 

(gat) Á 

hi 

, " n " nu 

E] Wo E E^ Jd E k. D "s " 

2 p. turboalternatore . . , 11 1,05 0,16 1,05 0,0 0,09 0,09 — 10,015-0,05| Standard j 
laudbock — 7 

Alternatore con poli salienti Tor 1 
8 eon avvolgimento smorzà« Fleetrical 8 
INE uoce je kon m UN UY 1,15-1,10 | 0,032-0,05 | 0,32-0,37 | 0,63-0,05 | 0,22-0,27 | 0,25-0,30 0,24-0,28 | 0,05-0,22 | Engeneoving p 
E] 

2 p. turboslternatore eon raf- 0 [g) | 
freddamento Siemona- I 
indirelio ,... s. 16-22 | 14-19. |0,14-0,22 0,1-0,15 0,0-05 | 0,1-0,15| 0,02-0,1 Handbneh — 

ditto ,. ....... 1 22-2, | 19-222. |0,22-0,40 0,15-0,25 0,5-0,4. |0,15-0,25 (1005) E 

Alternatore con poli salienti i 
€ con avvolgimento sinorza- 5 
tore 2p 16... [0,85-14.[0,52-0,9 [0,22-035|— ()) 104-023] — 0) — |1,23-0,55 | 0,14-0,27 | 003-022 E 
1p»16. 5.5. 0,8-1,33|0,9-0,8. [023-04 0,15-025 13-0, |0,15-0,27 f 

ü 

Senza avvolgimento smorza- E 
lore2p 10... .... 0,85-1,4 |0,92-0,9. | 0,22-0,35 0,22-0,33 1,25-0,75 | 0,36-0,03 | U,04-0,3 5 
ips 10.4: 0,8-1,35| 0,45-0,8 | 0,25-0,4 0,25-0,4 1,9-0,8. | 0,96-0,6 5 

Zu 

L; 

[; 

ü 

u 
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La reattanza inversa rappresenta la reattanza induttiva che la mac- 
china sincrona presenta al sisbema inverso delle tensioni. Poiché tale si- 
stema genera negli avvolgimenti terziari (p.e. avvolgimenti di smorza- 
mento o parti massicce) delle correnti, la reattanza inversa e circa uguale 
a quella subtransitoria. Contrariamente a quanto avviene nel caso di corto 
circuito, questi avvolgimenti terziari sono eccitati da correnti secondo entram- 
bi gli assi di simmetria. Per tale ragione la reattanza inversa é espressa dalla: 


2(X4" — X35) (X4 — Xao) ES 9X4 X4" 
X4" AXQU—2Xig XqU dM XqU 


seconda la equazione (2-173), poiché il sistema simmetrico di tensioni & 
in questo caso la causa di eccitazione. Nell'avvolgimento rotorico simme- 
trico & X, — X", cosi come la resistenza & R, — R". Nella pratica que- 
sto easo puó verifiearsi solo per macchine a induzione sineronizzate. Se 
peró non esiste avvolgimento terziario (X; — oc) si ha: 


X. Xi 2X (14-31) 


Ma in verità quasi sempre & X, — X," perché le correnti rotoriche per 
improvvisi corto circuiti hanno una frequenza propria uguale à quella di 
rete ed in caso di un sistema inverso hanno una frequenza propria uguale 
al doppio di quella di rete. Per conseguenza, nel secondo caso essendo la 
reazione delle correnti superficiali maggiore, ne risulta che la reattanza é 
piü piccola. 

Nelle maechine aventi avvolgimento smorzatore molto potente, poli 
laminati e quindi con un piccolo effetto di superficie, é X, e» 0,95 X" 4; 
nelle maechine aventi avvolgimento smorzatore mà con rotori massicci é 
X, c (1,0 21,15) X5"; nelle maechine aventi poli laminati ma sforniti di 
avvolgimento smorzatore 6 X, « (1,3 —1,6) X5" a causa del grande va- 
lore della reattanza trasversale. 


[ AME TO 





(14-30) 


14.1.6. Reattanza alla sequenza zero 


Se durante il funzionamento alla macchina risulta applicato un si- 
stema di tensioni di sequenza zero, la relazione tra tali tensioni e la cor- 
rispondente corrente à data dalla impedenza di sequenza zero. Si puo ri- 
produrre questo caso alimentando l'avvolgimento di.indotto collegato a 
triangolo aperto. Calcoliamo anzi tutto il valore della reattanza principale 
in questo easo. Come si puo vedere in fig. 14-2 al traferro (6 — costante) 
si determina un eampo avente un numero triplo di poli. Il valore mas- 
simo dell'induzione &: 


M 3w 
NL V EN (14-32) 
2pó 


Il valore massimo dell'onda di induzione sinusoidale é: 


4 
Bem — B, (14.33) 


E 
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in cui £, rappresenta il fattore di avvolgimento per l'armonica del terzo 


ordine. I1 flusso concatenato con una spira e espresso dalla: 


?ryl 
Min t ls (14-34) 
3a 





Esso varia con la frequenza di rete f,. La f.e.m. in una fase dell'indotto e 





Es — Vaf ae E,0. B Xil, (14-35) 
con 
X X [5 x 14-3 
Ss eal -- . 4-36 
A3 kl : ou ( ») 


Per m, — 3, 5, — 3/x e £, — 2/a (senza raecorciamento del passo) si ha: 


u 


Xu -— E Xp c 0,1] Xn. (14-37) 


f 
P] 





Fig. 14-2. - Forma del campo di ur- 
monica del terzo ordine. Fig. 14.3. 


"Tuttavia la reattanza X54 dipende strettamente dal raccorciamento del 
passo dell'avvolgimento di indotto. Per passo W — 2:/3 si ha 5$, — 0 e 
quindi anche X;4 — 0. Per il passo normale W — 5z/6 & £, — V/2/z e 


Xag c .0,05 Xp. (14-38) 


Per determinare l'impedenza alla sequenza zero e la reattanza ci si puó 
servire del circuito equivalente rappresentato dalla fig. 14-3, in cui e stato 
trascurato l'avvolgimento di eccitazione a causa dell'imperfetto concatena- 
mento eon il flusso di terza armonica. Se, essendo nullo il fattore di av- 
volgimento, 6 X54 70, la reattanza alla sequenza zero é espressa dalla: 


X,— Xie (14-39) 


e la resistenza dalla: 
R53. (14-40) 


Se invece & X,,-- 0 [vedi ad esempio la (14-38)], l'impedenza alla se- 


quenza zero e X R 
ddl bibas E, (14-41) 
R 3 TJ (X55 E X 26) 


4 95 ie 


on 
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I valori R'4, X'55; e X55 sono dello stesso ordine di grandezza (circa 0,05 X 1n) 
e quindi per la (14-41) la resistenza é: 


R, e Hn (14-42) 
e la reattanza 


X, 59 Xag J- 0,02 X3. (14-43) 


La reattanza di dispersione statorica Xi;g della equazione (14-43) é nella 
maggior parte dei casi piü piccola di quella che si ha in avvolgimenti con 
alimentazione simmetrica, perché a causa del raccorciamento in una parte 
delle cave, le correnti circolano in senso opposto nei conduttori dei due 
strati per questo la dispersione alla cava assume valori inferiori. Per lo 
stesso motivo diventa minore anche la dispersione alle testate dell'avvol- 
gimento che risultano piü corte. La riduzione della dispersione alle testate 
dell'avvolgimento e piccola ed inoltre non é facilmente calcolabile, cosic- 
ché é sufficiente ammettere che sia: 


X1oo0 fu A31o (2W]v — b 


Recondo [2-11] la reattanza alla sequenza omopolare degli usuali avvolgi- 
menti con passo di avvolgimento W — 5/6r é uguale a X4"/3 e con 
passo di avvolgimento W — 2/3r é uguale a X4/6. Secondo [16-27] i va- 
lori usuali sono compresi tra 0,03 e 0,15 e sono sempre minori della reat- 
tanza subtransitoria e precisamente: 
Pd 1 " 
ind NET 


14.1.7. Reattanza pendolare 


ll eoncetto di reattanza pendolare si basa sull'ipotesi che il flusso 
d, resti costante anche in caso di oscillazioni. In pratica tale ipotesi & 
sufficientemente approssimata, benché il valore del flusso dipenda in larga 
misura dalla frequenza delle oscillazioni e dal tipo di maechina conside- 
rato. In fig. 14-4 a e b sono tracciati 
i diagrammi del flusso al traferro di 
una macchina senza e con avvolgi- 
mento smorzatore (o con rotore mas- 
siccio nel caso di macchina a poli 
non salienti). ? é il flusso di indotto, 
Q; la sua componente longitudinale 
e Q(, quella trasversale. Poiché la co- 
stante di tempo del flusso longitudi- 
nale é assai elevata, il flusso risultante 
0, resta invariato ($, — 4,) (en- 
trambi rappresentati da linee in gras- Fig. 14-4. - Flussi costanti durante le 
setto in fig. 14-4a) durante le oscil- oscillazioni (in grassetto); a) macchina a 


FAM K oli non salienti, b) macchina a nuclei 
lazioni, esattamente come il lusso 54. 1. " dae 
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flussi di indotto 4 e 4G (cosi come il flusso di dispersione dell'indotto) 
sono soggetti a oscillazioni; essi sono rappresentati in fig. 14-4a con linee 
trattegeiate. Nelle maechine eon uno smorzamento elevato secondo l'asse 
trasversale, causato da correnti parassite nelle parti massicce (macchina a 
poli non salienti), o da un avvolgimento di smorzamento, si puó suddivi- 
dere il flusso trasversale in due flussi parziali. Mentre il primo di essi 9»;, 
concatenato con l'aavvolgimento smorzatore, resta invariato, il secondo, 
0". non concatenato, oscillerà. Di questo ultimo tipo sono i campi di 
dispersione dell'avvolgimento di smorzamento e di quello di indotto e i 
campi di ordine superiore dovuti alle correnti superficiali nel rotore mas- 
Siceio. In fig. 14-4 i flussi che si ritengono costanti sono rappresentati da 
linee in grassetto, quelli variabili durante le pendolazioni da linee trat- 
teggiate. Se dal diagramma dei flussi si passa a quello delle tensioni. i 
flussi ora considerati vengono sostituiti dalle f.e.m. relative. La differenza 
tra la tensione di rete U e la f.e.m. interna costante E, é costituita dalla 
eaduta di tensione dovuta alla reattanza che chiameremo pendolare (poi- 
ehé il flusso ad essa relativo é soggetto appunto ad oscillazioni). Nelle 
macchine prive di smorzamento tale reattanza é espressa dalla: 





X pen c Xia 4- Xin (14-44) 
e nelle macchine con smorzamento secondo l'asse trasverasale: 
Xpen — Xie 4 QX ia. (14-45) 
In base alla fig. 14-4b risulta: 
d 
NE. MES (14-46) 
9$, 4- d 


ll fattore di oscillazione q tiene conto delle oscillazioni del flusso trasver- 
sale e della diminuzione di tale flusso, quando esso passa dalla situazione 
di campo eostante a quello alternato di frequenza vf,. In determinati casi 
* possibile calcolare tale diminuzione. Se la macchina ha un avvolgimento 
smorzatore si ottiene il circuito equivalente di fig. 14-45. Le reattanze 
indieate in tale cireuito sono calcolate per la frequenza di rete f,. Con- 
sideriamo solo la parte che si riferisce al rotore, cioé il collegamento in 
parallelo della reattanza vXz; e della impedenza K', 4- jvX4'c. L'impedenza 
risultante é: 
jvXig (Rs - jvX^sc) 
Ry A7 jv (Xing A- X22) 
La reattanza, cioe la parte immaginaria della (14-47) 6: 
'a jX' ^ 
X- iie X id sos RU (14-48) 
EL (Xnq S Xp? 


Al diminuire della frequenza la reattanza si avvicina al valore limite 


(14-47) 








! 
| 
^ 
^ 
? 


A ardistrunkbdns d 7L d M et 
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X,— rXyQ e quindi il fattore di oscillazione sarà espresso dalla: 
X R'g 4 a*X"so (Xng d- X^so) 
fe . (14-49) 





X RUIG*(Xag-TX3y 
5e la frequenza deile oscillazioni e » — 0, si ha q — 1 e per v — ox: 
X'sg O3 


-— — —— -— " (14-50) 
Xn -F X'ao l4 6s 





qu 


Il circuito di fig. 14-45 puó essere sostituito da una resistenza in parallelo 
con una reattanza. La parte immaginaria dell'impedenza risultante é al- 
lora la reattanza di pendolazione: 
X R'3 p*X'as? 
En E o bue T CNN (14-51) 
R'$ My? Xs'o (Xa d X"s2) 

Mentre i valori al limite per » — 0 e oc coincidono con quelli risultanti 
dalla (14-45), i valori intermedi divergono. 

Per rotore massiccio, ad esempio nel caso di macchine a poli non 
salienti, non & possibile stabilire un cireuito equivalente semplice per cal- 
colare poi in base ad esso il fattore q. Tuttavia cercheremo di effettuare 
almeno approssimativamente tale calcolo seguendo la teoria di Timascheff 
[4-1]. Come si e visto, la variazione del flusso magnetico nel ferro massic- 
cio avviene secondo una legge esponenziale con due costanti di tempo. 
Per tale ragione Timascheff ha realizzato un modello in cui alle varia- 
zioni di flusso nella macchina corrispondono variazioni di una corrente 
elettrica in un circuito costituito dal parallelo di due impedenze Rj 4- j X» 
e R,-- jW, con costanti di tempo T, e T,. I primi valori (indice A) cor- 
rispondono a quella parte di flusso che si estingue lentamente (flusso fon- 
damentale), gli altri (indice 0) a quella parte che si estingue rapidamente 
(insieme dei campi di ordine superiore). L'impedenza di tale circuito, pro- 
porzionale alla corrente, si ricava dalla: 


1 1 1 


W^ ÉOREEC CES RE pen 
Per » — 0 si ottiene: 
AX c" BerAm (14-53) 
25 R&R, 
donde deriva il fattore di oscillazione: 
Ze 
q-— FU (14-54) 


Si introduce ora la durata dell'oscillazione T'» — 1/»c, il rapporto delle 


costanti di tempo 
B — TT, (14-55) 
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e il rapporto tra i valori resistenze 
- RR. (14-56) 
Il fattore di oscillazione sarà allora: 


Jl 


" p. JE NNAMUHENS—. 
SiS io TASIT 8) (E -- AS RTSSIT S) (1 ap 





(14-57) 


Per ferro massiccio & f — 0,1 e a — 1. Teoricamente per questo ultimo & 
& — 0.66/0,34 — 1,95, ma secondo Timascheff l'azione dei campi di ordine 
elevato é sempre superiore al valore calcolato in teoria. Quindi, per rotore 
massiccio si ottiene il fattore: 


y DORT. 
1 4- 40 (TAJ/T',$ 4- 16 (TA/T VJ 





(14-58) 


Questo fattore puó essere determinato sperimentalmente, e cioé conside- 
rando la frequenza di pendolazione di due generatori in una prova a ca- 
rico impulsivo o in corto circuito op- 
pure studiando le oscillazioni delle 
correnti e delle tensioni in funzio- 
namento combinato asincerono di due 
macchine sincrone. In fig. 14-5 sono 
appunto riportate le curve stabilite 
in tal modo [4-1]. La curva empirica 
& quella in grassetto. Esso é dello 
stesso tipo di quella calcolata e per 
piccoli valori del periodo coincide con 
quest'ultima. Per valori di T, piü 
elevati, pero, la curva sperimentale e 
Jü Ro 0MMRGNE BE UMSO, QM notevolmente piü alta. "Timascheff 
campo trasversale in funzione della du. —SPiega tale fatto dicendo che la curva 
rata dell'oscillazione stessa [4-1]. caleolata tien conto solo delle oscilla- 
zioni del campo trasversale e presup- 
pone la costanza del campo longitudinale, condizioni che nel easo di oscil- 
lazioni lente non si verificano. 
Benché il fattore di oscillazione non sia caleolabile con precisione, 
& bene conoscere il valore della reattanza pendolare che é molto impor- 
tante e spesso nella pratica viene considerato. In tal modo 6 possibile stu- 
diare almeno approssimativamente diversi fenomeni di oscillazione, spesso 
assai complessi. 





























14.1.8. Reattanza transitoria a vuoto 


La reattanza transitoria X';, é la reattanza dell'avvolgimento indut- 
tore quando il cireuito di statore sia aperto. Questa reattanza e determi- 
nante per alcuni transitori che si hanno nell'avvolgimento induttore. Il 


tos d aa 
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valore riportato a statore della reattanza e: 


14-50 
AX'ao — Xna -- X'sc. ( ) 


Nel riferire al cireuito induttore sono da osservare il numero delle spire, 
i fattori di avvolgimento e il numero delle fasi. 

Nelle macchine a poli salienti compare il fattore di reazione al po- 
sto del fattore di avvolgimento dell'avvolgimento induttore. La reattanza 
transitoria a vuoto ha espressione simile a quella della reattanza sincrona, 
in cui il termine che rappresenta la dispersione statorica e sostituita con 
il termine che rappresenta la dispersione rotorica, Per la determinazione 
dei valori di saturazione valgono le stesse regole che sono valide per la 
reattanza sincrona. Se nella direzione longitudinale é presente un avvol- 
gimento smorzatore oppure una parte massiccia, ne consegue che l'au- 
mento nel tempo del campo e della corrente induttiva non e definito da 
una sola funzione esponenziale bensi da due funzioni esponenziali, 


14.1.9. Reattanza di Potier 


Il calcolo della reattanza di Potier serve per la determinazione del- 
l'eecitazione a pieno carico di una macchina sincrona. Essa é una gran- 
dezza fittizia e consiste della reattanza di dispersione statorica e di un 
termine dipendente dalla reattanza di dispersione rotorica. Questa seconda 
parte tiene conto della caduta di tensione magmetica addizionale dovuta 
all'aumento del campo di dispersione rotorica in presenza di carico. Pur- 
troppo l'ultima parte non e facilmente esprimibile matematicamente e la 
reattanza di Potier 6 sempre maggiore della reattanza di dispersione sta- 
torica misurata. La differenza é forte specialmente nelle macchine a poli 
salienti, 

Quasi sempre la reattanza di Potier viene determinata sperimental- 
mente. 

E da osservare anche che spesso, come per esempio nelle VDE 0530/ 
[IEC, non si parla della reattanza definita da Potier bensi di una modi- 
ficazione secondo Fischer-Hinnen [2-3]. In questa modificazione appare 
tanto la reattanza quanto la reazione di indotto come grandezza fittizia 
perche é stato ammesso che la reattanza di Potier é indipendente dalla 
tensione. Per la determinazione della reattanza di Potier é pi appropriato 
il procedimento di calcolo che usufruisce della caratteristica à vuoto e 
della caratteristica di carico à cos p — 0, Quando il carico con cos o — 0- 
non é possibile, allora le VDE 0530/66/TEC raccomandano di usare come 
base per la determinazione della reattanza di Potier la reattanza statorica. 
misurata nella macchina priva di rotore. In base all'esperienza là reat- 
tanza di Potier viene considerata pari alla reattanza totale misurata nelle 
maechine a poli salienti, mentre nelle macchine a rotore liscio viene con- 
siderata uguale allo 0,6 della reattanza misurata. 

A rotore estratto si misura insieme alla reattanza di dispersione sta- 
torica anche la reattanza relativa al flusso esistente nella cavità. Una parte- 
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di quest'ultima rappresenta la reattanza di dispersione fittizia, che tiene 
conto dellaumento della tensione magnetica nel rotore. La reattanza di 
Potier ha una maggiore corrispondenza nella realtà, se nella determina- 
zione si parte dalle grandezze, che sono con essa in connessione causale, 
cioé la reattanza di dispersione statorica e rotorica, la cui somma 6é uguale 
alla reattanza transitoria X'4. A causa dei diversi rapporti della reattanza 
di Potier e della reattanza transitoria si considererà solo una parte di 
quest'ultima come reattanza di Potier [14-20, 14-21]. S1 hanno due casi 
estremi e cioé il caso in eui il rotore non é saturo ed il caso in cui si mani- 
festa la saturazione solo nel rotore. 

Nel primo caso si ha che la reattanza di Potier é uguale alla reat- 
Ctànza statorica, mentre nel secondo caso essa 6 uguale alla somma della 
reattanza di dispersione statorica e della reattanza di dispersione rotorica 
e cioé alla reattanza transitoria. In media la reattanza di Potier puó es- 


sere espressa con la: 
X, — (0,7 — 6,8) X4 (14-60) 


ed é praticamente indipendente dal fatto che si tratti di macchine a poli 
salienti oppure a rotore liscio. 


14.2. Macchine asincrone 
14.2.1, Reattanza principale 


Poiché la macchina asincrona ha un traferro costante, per il calcolo 
della. reattanza principale si puó applicare il sistema adottato nella mac- 
china a poli lisei. I1 valore della reattanza é dato dalla (14-5). Nel caso 
di macchine monofasi la reattanza principale risulta dalla (14-5) in cui 
sia m — 1. 


14.2.2. Reattanza di funzionamento a vuoto o reattanza sincrona 


La reattanza sinecrona o reattanza per ideale funzionamento a vuoto 
della macchina, cioé senza scorrimento, e costituita dalla reattanza prin- 
cipale X;; e dalla reattanza di dispersione dell'avvolgimento statorico. Per 
la normale maechina trifase vale la: 


X, — Xi 4- Xiao (14-61) 


indipendentemente dal fatto che l'avvolgimento secondario sia aperto o 
chiuso. Nella macchina monofase invece il tipo di avvolgimento rotorico 
ha una grande importanza. Per avvolgimento rotorico aperto i due campi 
rotanti sono entrambi non smorzati e la reattanza sincrona é espressa dalla: 


Xp, — 2Xis — Xasg. (14-62) 


Se invece l'avvolgimento & chiuso, il campo inverso si smorza e il valore 
della corrispondente reattanza e circa X;5', cosi che la reattanza sincrona 
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sarà data dalla: 
X, Az Xu E Xie — X*gg. (14-63) 


Essa é circa la metà della reattanza sinerona che si ha per avvolgimento 
rotorieo aperto. 

La reattanza sinorona nel collegamento in cascata e quella che si 
ha nella maechina asinerona per asimmetria dell'avvolgimento statorico o 
di quello rotorico sono pure espresse dalla combinazione della reattanza 
principale e di quella di dispersione. Poiché questo problema é trattato 
esaurientemente nella descrizione delle macchine asincrone [2-3], é super- 
fluo parlarne pià a lungo in questa sede. 

La resistenza, che costituisce la parte reale della impedenza sincrona, 
? data dalla resistenza dell'avvolgimento statorico e da una resistenza fit- 
tizia che tiene conto delle perdite nel ferro. La resistenza dell'avvolgimento 
statorico nel circuito equivalente é collegata in serie con le altre reat- 
tanze. Solo le perdite nel ferro statorico si possono rappresentare mediante 
una resistenza fittizia. Se si suppone che le perdite nel ferro siano in un 
rapporto di dipendenza quadratica con la tensione, si puó collegare la resi- 
stenza fittizia tanto in serie quanto in parallelo con la reattanza princi- 
pale. In tutti i fenomeni che si verificano in una macchina asincrona tale 
resistenza ha un'importanza molto relativa e quindi in pratica viene per 
lo piü trascurata. 


14.2.3. Reattanza di dispersione 


Le reattanze di dispersione della macchina asincrona sono costituite 
da tre termini relativi rispettivamente alla dispersione alle cave, alla di- 
spersione frontale e a quella al traferro. Nel capitolo 13 si & già visto come 
si possono calcolare le reattanze determinate da tali dispersioni; qui se ne 
considererà solo la loro somma. Pur essendo la reattanza di dispersione 
frontale X, indipendente dal carico, la sua suddivisione in dispersione roto- 
rica e dispersione statorica é difficile. Generalmente si calcola l'intera di- 
spersione frontale attribuendola allo statore e solo raramente la si attri- 
buisce in parti uguali allo statore e al rotore. Nel caso di rotore a gabbia 
la dispersione frontale é poco elevata e puó essere trascurata. La reattanza 
di dispersione alle cave Xy dipende dal carico (cioé dalla saturazione) e 
*quindi si deve sviluppare il calcolo applicando un valore entro certi limiti 
approssimato. La dispersione alla testa dei denti assume un valore note- 
vole solo nel caso di macchine grandi, comportandosi per il resto come la 
dispersione alle cave. Il calcolo della reattanza di dispersione al traferro 
Xp viene fatto a mezzo del coefficiente di dispersione co e della reattanza 
principale X4. Tale dispersione diminuisce tuttavia per effetto delle aper- 
ture di cava (Kx - 0,8) e dello smorzamento (o) dell'avvolgimento di ro- 
tore. Lo smorzamento ha una grande importanza nel caso che questo 
avvolzimento sia a gabbia (o e 0,8), negli avvolgimenti normali invece e 
assai scarso (o « l1). La reattanza di dispersione dovuta all'inclinazione 
delle cave é considerata come reattanza di dispersione statorica; essa e 
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Xscn — GscnXin. Se pero le barre dell'avvolrimento rotorico non sono iso- 
late, questa reattanza di dispersione diminuisce approssimativamente della 
metà (rz — 0,5). La reattanza di dispersione statoriea totale é espressa 


dalla: 
Xie 59 Xi d- Xs HE Xia (biw0010 -- x65). (14-64) 


Di norma la reattanza di dispersione rotoriea 6 ridotta all'avvolpi- 
mento statorico. La dispersione rotorica consiste della dispersione al tra- 
ferro e di quella alle cave. La dispersione frontale viene inclusa general- 
mente in quella statorica. A eausa delle aperture di cava la reattanza di 
dispersione al traferro X,,' — eso X15 diminuisee secondo un fattore ky — 
7 0,7 — 0,85, mentre non si ha praticamente smorzamento alcuno per 
effetto dell'avvolgimento statorico. Là reattanza di dispersione rotorica é 


espressa dalla: 
X'so d Xaw T XaakoNOs0 (14-65) 


e la reattanza di dispersione totale della macchina: 
Xo c Xio 27 X'2a— Xii 4 Xoyd- X s H- Xan (kuyo010 -- Kayo20 4- x055).. (14-66) 


Le (14-65) e (14-66) valgono per frequenze della corrente rotorica non 
elevate. 


14.2.4. Reattanza di corto circuito 


Per reattanza di corto circuito si intende la reattanza della macchina 
à rotore frenato. Anche in questo caso, come al paragrafo 14.2.3, si tra- 
scura l'effetto della reattanza principale (X14 — oe) che nel circuito equi- 
valente risulta in parallelo con l'impedenza rotorica. In tale ipotesi la fre- 
quenza delle correnti rotoriehe é uguale alla frequenza di rete e conse- 
guentemente nelle barre dell'avvolgimento rotorico si verifica un addensa- 
mento di corrente assai rilevante. A causa di tale addensamento la reat- 
tanza di dispersione alle cave diminuisce notevolmente. La reattanza roto- 
rica & costituita dalla cosi detta reattanza esterna X44, indipendente dal- 
l'addensamento di corrente, e dalla cosi detta reattanza interna X;s5 dipen- 
dente dall'addensamento. La reattanza esterna é dovuta ai flussi di di- 
spersione esterni alle cave, cioe dalla dispersione alla testa dei denti e da 
quella al traferro. La reattanza interna é determinata dai flussi di disper- 
sione interni alle cave. Se con Kp si indica un fattore che tenga conto 
dela diminuzione della dispersione in seguito all'addensamento di cor- 
rente, la reattanza di dispersione rotorica in eorto circuito é data da: 


Xag — Xa d- KpXig. (14-67) 


5i tenga presente che la dispersione al traferro di un avvolgimento roto- 
rico normale dipende inoltre dalla posizione relativa del rotore e dello 
statore. Poiché tale fenomeno non riveste importanza di principio, viene 
eliminato con l'artifizio di far ruotare lentamente il rotore. Tale fenomeno 
comunque e piü rilevante nel caso del regolatore, come si vedrà piü ol- 
tre al paragrafo 14.3.1. 
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A causa della saturazione del ferro la resistenza di corto circuito di- 
pende inoltre dalla corrente. La stessa considerazione vale per la disper- 
sione alle cave e al traferro; per maggiori chiarimenti si veda al para- 
grafo 13.11. 

La resistenza di corto circuito é data dalla resistenza statorica e da 
quella rotorica ridotta a statore. La resistenza rotorica puó a sua volta 
essere considerata somma di due termini, uno dei quali Ra (Fg — resi- 
stenza dell'anello nell'avvolgimento a gabbia) é indipendente dall'adden- 
samento di corrente, l'altro (Rs resistenza delle barre) dipendente dal- 
l'addensamento. 

Benché negli avvolgimenti normali l'effetto dell'addensamento non 
sia rilevante, tuttavia in generale é: 


Ry BH,-OR'R- KwHÜs (14-68) 


in eui Ayr rappresenta il fattore di resistenza (vedi paragrafo 10.1). 
Con reattanza di corto circuito espressa dalla: 


Xy — Xi d- X'ac 4- KpX' ig (14-69) 
limpedenza di corto circuito é: 


Zy — Rx —- jXx. (14-70) 


14.3. Collegamenti speciali della macchina asincrona 
14.3.1. Regolatore di velocità di tipo normale 


Il calcolo della reattanza di dispersione del regolatore di velocità e 
uguale a quello della reattanza di dispersione della macchina asincrona. 
Poiché in questo caso non si ha né addensamento, né smorzamento dei 
campi superiori, né correnti trasversali, 6 x — p — Kg — Ky — 1 e la di- 
pendenza della dispersione al traferro dalla posizione degli assi degli av- 
volgimenti statorico e rotorico (vedi paragrafo 10.1) é evidente. Il valore 
medio della dispersione al traferro é uguale a quello che si ha per macchina 
in movimento. Al ruotare del rotore la dispersione varia con legge sinusoi- 
dale con un periodo di 60 gradi elettrici. Mentre i campi di ordine supe- 
riore di cava (per un numero di cave diverso nel rotore e nello statore) 
non si compensano e per ogni posizione del rotore danno lo stesso con- 
tributo alla reattanza di dispersione al traferro, il comportamento dei 
campi di ordine superiore di avvolgimento e diverso. Quando gli assi de- 
gli avvolgimenti sono coincidenti, i campi superiori d'avvolgimento si eli- 
dono e la dispersione relativa é nulla. Se gli assi vengono ruotati di 30 
gradi elettrici i campi superiori d'avvolgimento si sommano e la disper- 
sione relativa é pari al doppio del valore medio che si ha per maechina 
in movimento. 

Per ogni avvolgimento la dispersione al traferro nella posizione in 
eui gli assi degli avvolgimenti formano l'angolo di 30* — detta seconda 
posizione principale — é approssimativamente il doppio della dispersione 
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che si avrebbe per 4 — cc. Tenendo conto che à £, — 3/zv, per l'avvol- 
gimento diametrale si ottiene: 


so à LA :: ] 2g E : — 0,00430. (14-71) 


LE 
EB ECT RD 








"lTuttavia Richter [2-3] ha dimostrato che in tale posizione le armoniche 
di ordine » — —11,13, — 23,25... nello statore e nel rotore si annullano 
reciprocamente, cosi che la sommatoria della (14-71) pub essere estesa solo 
alle armoniche restanti. Il eoefficiente di dispersione sarà allora eo — 


— 0,00408. Poiché peró la differenza tra i due valori 6 minima, non si 
procederà oltre. 


14.3.2. La macchina asincrona in funzionamento come trasformatore 


In casi particolari, ad esempio per motori trifasi a collettore, la mac- 
china asincrona viene usata come trasformatore. Il tipo piü semplice di 
tale collegamento é illustrato in fig. 14-6a; i due avvolgimenti sono col- 


u 





Fig. 14-6. - Macchina asincro- Fig. 14-7. - Collegamenti particolari del re- 
na usata come trasformatore: golatore di velocità: «) senza e b) con tra- 
a) collegamento, 5) disposizione formatiore intermedio. 


degli avvolgimenti nella cava. 


locati nelle stesse cave, il rotore ha un'avvolgimento a gabbia e aziona 
un ventilatore di potenza tanto pioeola, da poter essere trascurata. Le 
f.m.m. dei due avvolgimenti nello statore sono uguali e quindi, in base 
alle dimensioni di fig. 14-65, si ha: 


Àw — (A4 4- A4)/35 4- heb. (14-72) 


Poiché i collegamenti frontali dei due avvolgimenti sono praticamente 
coincidenti, la dispersione frontale é piecola. L'autore ha appurato che 
per entrambi gli avvolgimenti 6 As — 0,1 — 0,15. La dispersione al tra- 
ferro in questo caso & nulla. 

TI collegamento di fig. 14-7a viene realizzato nei motori trifasi a. col- 
lettore per la regolazione della velocità. Tanto nello statore quanto nel 
rotore sono collocati due avvolgimenti con uguale numero di spire. Se si 
trascura la corrente di magnetizzazione si puó stabilire la seguente ugua- 
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glianza: 
1, — al, 4- (], -- lj)e-fa — 0 (14-13) 
in cui é 4 — w,w,. Il rapporto delle correnti & quindi: 
h — a(-—e.m) 
d, — dem 





—jütgaj2. (14-74) 


Poiché le correnti /, e /, sono sfasate di 90^, la mutua induttanza tra i 
due avvolgimenti & nulla. Se con 4' si indica il coefficiente della permeanza 
relativo all'avvolgimento primario (collocato generalmente sul fondo della 
cava) e con 4" il coefficiente della permeanza per l'avvolgimento secon- 
dario, si ha: 

Xie — cost. wt (14-75) 
e 

X»s — cost. 1,22". (14-16) 


Generalmente si richiede il valore della reattanza di dispersione totale ri- 
dotto all'avvolgimento secondario; cosi per lo statore si ha: 

Xe — Xio (F,]I5)* — cost. w,* 4' tg? aj2 (14-17) 
e 

Xóo 4 Xag — cost. w,* (4^ Hu a ig* aj[2). (14-78) 


Per « — 0 la reattanza totale & uguale a X,g e per a — 90? é data dalla 
somma delle due reattanza X;g 4- Xig. I coefficienti A' e 2" tengono conto 
della dispersione alle cave e di quella frontale. Con un'altezza di cava A, 
ampiezza b e un numero di cave q per polo e fase si ha: 


À' cx h[6b -- h|2b -- (A5, Ag e 24) 4- As ls]lg (14-79) 
A" cm hj6b 4- (s, A e A4) d- Asls]lg. (14-80) 
Il coefficiente della permeanza del circuito di dispersione frontale di ogni 
avvolgimento e As e 0,1 —0,15; 4' é sempre maggiore di A". Per a — 90^, 


il primo addendo della (14-78) & generalmente prevalente. Se si suppone 
che sia. 2' — 2", la (14-78) si trasforma in: 


Xie 4- X»so Ré (X17 4 Xs5)a- o/ cos? a[2. ] (14-81) 


La dispersione al traferro é& proporzionale al quadrato della f.m.m. nelle 
cave, cioé a: 








Ug 
| 1, 2- üI,]? — iE (1 -- tg aj2) — P (14-82) 
cos? a/2 
La reattanza di dispersione al traferro é allora: 
Xo — (Xo)a- 
Suo (14-83) 
coS*a[2.. 


La (14-81) rappresenta quindi la legge generale di dipendenza della reat- 
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tanza di dispersione dall'angolo formato dagli assi degli avvolgimenti ed 
e$ valida tanto per l'avvolgimento statorico quanto per quello rotorico. 

La resistenza del regolatore é data dalla somma della resistenza del 
primario riportata al secondario e di quella del secondario. Calcolando le 
resistenze in base al valore delle perdite si ottiene: 





V — Rg 4 RI — (R, 2- R'ytg? a[2) 7. (14-84) 
Se ora é P, « R,, si avrà: 
x Hao Qr 
Von ira (14-85) 
cos?a[2. 


La reattanza e la resistenza del regolatore, riferite al circuito secondario, 
variano secondo una stessa legge in funzione dell'angolo a. 

Spesso, per ragioni di spazio, si colloca l'avvolgimento secondario del 
rotore in un trasformatore particolare e quindi l'avvolgimento primario 
del trasformatore viene collegato alla tensione rotorica. Si puó scrivere 
allora (vedi fig. 14-75): 


ILheii 1, a, (14-86) 


I, — ü£,-- Ig-m —0 (14-87) 


donde derivano le correnti: 


1, — jü I,tg aj2 (14-88) 
e 
i ^u, ül, 
Íp2———— e Ipj-————. (14-89) 
l 4- e—ja cos a/2 


Poiché la (14-88) e la (14-74) sono uguali, la reattanza di dispersione dello 
statore ó data ancora dalla (14-81). La reattanza del rotore é proporzio- 
nale al quadrato della corrente rotorica, la quale a sua volta varia in fun- 
zione dell'angolo di sfasamento come la reattanza statorica [vedi la (14-86)]. 
Per tale ragione si puo calcolare la reattanza rotorica con il metodo con- 
sueto in funzione del valore che la reattanza stessa assume per a — 0. 
Per angolo di sfasamento generico a 6: 


X ro' )a- 
Xn -— Goo )a-o " (14-90) 
cos? q/2 


La reattanza di dispersione totale del regolatore ridotta al circuito secon- 


dario é espressa dalla: 


Xas' 4X Xro')a- 
X.— (Xio M X20 d- Xro')a-o (14-91) 
cos? qj2. 
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Se per migliorare il fattore di potenza si realizzano rapporti di trasforma- 
zione nello statore del regolatore (üg) e nel trasformatore (ir) diversi tra. 
loro (ad esempio &üp-- ürp), variano i valori della reattanza caleolati per 
a — 0, mentre la dipendenza dall'angolo di sfasamento resta immutata, 
ed à data dalla (14-91). Si calcola quindi semplicemente: 





üg— ürc . 
pec cL da (14-92) 
l-4-c4 
e 
üp-p. 
ds 7 i. (14-93) 
l4-574 


Alla reattanza statorica va poi aggiunto il seguente, piccolo valore: 


dünp— d 1 
m (14-94) 


X'10, aso &: COS 00s? z"| 
2itn 


mentre si deve moltiplicare la reattanza rotoriea per il fattore di ridu- 
zione (üg -- dp/4üg*. La differenza rispetto al caso in cui üg — üp pero 
piccole e il suo valore e dello stesso ordine 
degli errori che si possono commettere nel — 9r 
calcolo. i 

In fig. 14-8, & tracciata la curva dei — ^7 
valori misurati della reattanza in funzione 
dell'angolo di sfasamento. Come si puó 
chiaramente vedere, la reattanza aumenta 
costantemente con l'angolo «a e oscilla: pe- 
riodicamente per effetto dei campi dí or- 
dine superiore di avvoleimento. Nella stessa 
figura & tracciata pure la curva dei valori 
medi ealeolati, ehe eoneorda con la prece- 
dente. A questo proposito si deve tuttavia 
tenere presente che per « — 0 la concor- 
danza tra le eurve à condizionata dai valori 
assunti per la dispersione frontale. 

La resistenza del regolatore, ridotta al ^ Fig. 14.8. - Reattenza di disper- 


secondario, s&i enleola im base ale perdite: sione e resistenza, per collegamen- 
to secondo fig. 14-75, in funzione 


y— RIS HL RS ^P Rp 32 Holz (14-95) dell'angolo di sfasamento a del ro- 


tore, Le curve in grassetto rap- 


2 y resentano valori misurati, lo cur- 
in eui Rz rappresenta la resistenza e 7. tratteggiate valori medi eal- 


Ij — ürI,]la corrente nel circuito primario colati. 

del trasformatore. Se nella (14-95) si sosti- 

tuiscono a /; e [p i loro valori, si ottiene la seguente resistenza totale 
del regolatore ridotta al secondario: 


Ro—R,QoOR, - BR.tíghaj2 -P Rp[cos? aj2. (14-96) 









6 
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I valori calcolati e quelli misurati di tale resistenza sono indicati in fig. 
14-8. Sostanzialmente essi coincidono. 

In fig. 14-9 é illustrata pure un tipo particolare di collegamento im- 
piegzato nel caso di macchine a collettore. Esso é costituito da una mac- 
china asincrona frenata, con ugual numero di 
spire nello statore e nel rotore, collegata ad 
un trasformatore. Per rotore sfasato di un an- 
golo a, tra i punti medi del trasformatore e 
del regolatore si determina una tensione che 
viene utilizzata per la manovra. Se con 7, si 
indica la corrente di carico secondaria, negli 
avvolgimenti del regolatore e del trasforma- 
Yu 1€. . Ongédddk tore circolano le correnti: 
particolare del regolatore di 


velocità in combinazione con » I, 
il trasformatore. I; —- —(1--j ig aj2 (14-97) 
2 


Í 





" PA 
l,j—— —jtge[2). (14-98) 


Le perdite nel regolatore sono date dalla: 
y-BsI$S--RQIUS (14-99) 


in eui Z5 ed A; sono le resistenze del circuito statorico e rotorico rispet- 
tivamente. Tenendo presente le (14-98) e (14-99) si ottiene la seguente 
resistenza totale del regolatore, ridotta al secondario: 


R R 
R- SCR (14-100) 
4 cos? a/2 


Analogamente, per la reattanza di dispersione si ottiene: 


X aded 
$us RETE (14-101) 
4 cos? aj2 


essendo la reattanza statorica e quella rotorica indipendenti fra loro. 


14.4. Reattanze di dispersione delle macchine a collettore 


14.4.1. Macchine monofasi 


La reattanza di dispersione del motore monofase eccitato in serie & 
data dalla somma della reattanza alle cave, di quella frontale e di quella 
ala testa dei denti di tutti gli avvolgimenti. La dispersione al traferro 
non puó essere trattata in questo caso come per le macchine trifasi. Per 
ealeolarla, come per calcolare la dispersione alla testa dei denti, é consi- 
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gliabile applicare la (13-69), la quale per macchine trifasi dà valori che 
sono circa il doppio di quelli reali. Non é stato ancora provato se ció si 
verifichi anche per le macchine monofasi a corrente alternata. 

Poiché nei motori a repulsione si ha un campo ellittico, si puo cal- 
colare la dispersione al traferro con lo stesso procedimento che si adotta 
per le macchine a campo rotante. 


14.4.2. Macchine trifasi ad alimentazione statorica 


La reattanza di dispersione dell'avvolgimento statorico di macchine 
trifasi a collettore si ealeola con lo stesso metodo applicato per le mac- 
chine asinerone, con la sola eccezione del termine relativo alla dispersione 
al traferro, di cui si tratterà pià oltre. Generalmente il coefficiente della 
permeanza del circuito di dispersione frontale viene calcolato globalmente 
per l'avvolgimento statorico e quello rotorico. Se e necessario conoscere, 
di tale dispersione, il termine relativo all'avvolgimento di statore e il ter- 
mine relativo all'avvolgimento di rotore, si puó approssimare ritenendoli 
praticamente uguali. Si calcola la reattanza di dispersione rotorica appli- 
cando la (13-6) e la (13-40) con q — N/6p. Il numero di spire dell'avvol- 
gimento equivalente é ;» — z/12c (per sistema trifase di spazzole) e w — 
— zj6c (per sistema esafase). La dispersione al traferro nei motori a collet- 
tore é diversa da quella che si ha nelle maechine asincrone. Se la si sud- 
divide in dispersione alle cave e in dispersione dovuta alle armoniche di 
avvolgimento, come si é già fatto al paragrafo 13.6.5, si nota che il primo 
termine é identico à quello calcolato per le macchine asincrone [vedi la 
(13-61)]. mentre il secondo é del tipo di quello calcolato per il regolatore 
di velocità, dato che l'asse dell'avvolgimento rotorico & determinato dalla 
posizione delle spazzole. La dispersione dovuta alle armoniche di avvolgi- 
mento dipende dalla posizione degli avvolgimenti statorico e rotorico, cioà 
dalla posizione delle spazzole ed & compreso tra 0 e 2-0,0021 — 0,0042, 

A rotore fermo i campi superiori ruotano ad una velocità v» — vj/v 
inducendo nell'avvolgimento rotorico delle f.e.m. a frequenza di rete. Co- 
me si é detto, la reattanza di dispersione si calcola in funzione della posi- 
zione delle spazzole. Poiché l'asse dell'avvolgimento rotorico é fissato dalla 
posizione delle spazzole, per motore in esercizio la velocità dei campi su- 
periori rispetto a tale avvolgimento e uguale alla velocità dei campi sta- 
torici superiori rispetto al rotore stesso. Per la (5-8) tale velocità é espressa 
dalla: 

vy. — vy [1 — (1— 5) v] — v, (1/v — (1 — 5)]. (14-102) 


Nello stesso rapporto delle velocità varia pure il valore della reattanza 
rotorica. Il coefficiente di dispersione dell'avvolgimento diametrale nella 
seconda posizione principale (a — 30^) é: 


2 P det ) 14-103 
so 23" ——* zx 0,0144 — 0,0103. — (14-103) 
Y-—5,7,—17,19, ... 
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Nel motore a collettore la reattanza di dispersione al traferro dovuta ai 
campi di ordine superiore di avvolgimento dipende dallo scorrimento con 
legzze completamente diversa da quella che si ha per la macchina asin- 
crona. Mentre per quest'ultima la reattanza rotorica totale é proporzio- 
nale allo scorrimento, ció non si verifica per motore a collettore alimen- 
tato dallo statore, e precisamente nella seconda posizione principale solo 
una parte della dispersione al traferro del rotore dipende dallo scorrimento. 

Nei motori a collettore trifasi anche le altre reattanze di dispersione 
rotorica — indipendenti dallo scorrimento nelle macchine asincrone — con- 
tengono termini dipendenti dallo scorrimento. I campi di dispersione delle 
fasi dell'avvolgimento rotorico non sono sempre tali da dar luogo ad un 
campo rotante. Una parte dei campi di dispersione e concatenata solo a 
conduttori singoli o a fasci di conduttori di una fase rotorica, senza con- 
eatenarsi con le altre fasi. Nel easo di macchine asinerone tale circostanza 
non ha alcuna importanza, dato che l'asse dell'avvolgimento rotorico ruota 
con il rotore. Ció non si verifica per i motori a collettore. Il calcolo della 
parte di reattanza statorica dipendente dallo scorrimento é praticamente 
impossibile. Secondo misure eseguite da Richter [2-3] nella prima posizione 
principale, per la quale e nulla la dispersione al traferro dovuta ai campi 
di ordine superiore d'avvolgimento, tale parte costituisce il 1395 dell'in- 
tera reattanza rotorica. 

Da quanto si e detto risulta evidente che la reattanza di dispersione 
rotorica del motore a collettore a corrente trifase alimentato dallo statore 
non é costante, ma varia con lo scorrimento e con la posizione delle spaz- 
zole. Per il calcolo pratico, tuttavia, 6 necessario determinare un valore 
fittizio di reattanza indipendente dalla posizione delle spazzole e propor- 
zionale allo scorrimento. Poiché tuttavia gli scarti dei valori effettivi dai 
valori di questa reattanza fittizin sono di piccola entità, per neccessità 
pratiche si puo calcolare la dispersione del motore a collettore alimentato 
dallo statore con lo stesso metodo impiegato per le macchine asincrone. 


14.4.3. Macchine a collettore trifasi alimentate dal rotore 


La reattanza di dispersione del motore a collettore a corrente tri- 
fase alimentato dal rotore consta di pià termini, il primo dei quali é quello 
relativo all'avvolgimento primario X;,, dovuto alla dispersione alle cave, 
alla testa dei denti, frontale e al traferro. Essa si calcola esattamente co- 
me la reattanza di dispersione di una macchina asincrona. Inoltre si ha 
la reattanza di dispersione X's4 dell'avvoleimento secondario (statorico), 
riferita al primario. Anche essa e calcolabile, nel solito modo, come la reat- 
tanza del primario. Si ha poi la reattanza di dispersione dell'avvolgimento 
di manovra (avvolgimento del commutatore) X'35, dovuta essa pure alle 
dispersioni sopra citate. Si deve peró tener conto che in tal caso per di- 
spersione frontale si intende la dispersione rispetto all'avvolgimento se- 
condario. Il coefficiente della permeanza relativo é As — 0,2 (solo per un 
avvolgimento). La reattanza X'sg si calcola per la posizione diametrale 
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delle spazzole. L'avvolgimento del commutatore ha generalmente un pie- 
colo raeccorciamento del passo, ma spesso, per semplicità, viene conside- 
rato come avvolrimento diametrale. Infine si ha la reattanza X,4, dovuta 
al flusso di mutua induzione tra l'avvolgimento primario e quello di ma- 
novra. Tale reattanza é pure calcolata nella posizione diametrale delle 
spazzole ed é data principalmente dalla dispersione alle cave, alla testa 
dei denti e al traferro; la dispersione frontale non é elevata (As 7» 0,05) e 
viene quindi spesso trascurata. La differenza tra le reattanze Xjc, YX'sg e 
X,, é pure piecola. In pratica si puó introdurre nel calcolo un valore me- 
dio che indicheremo con X,,. Inoltre, nel caso di motori alimentati dal 
rotore, si definiscono anche le seguenti grandezze: rapporto i4, — Esgw,5./ 
|E,4w55,, tra tensione terziaria (nell'avvolgimento di regolazione) e ten- 
sione rotorica, angolo di spostamento fisso « dellavvolgimento terziario 
rispetto al primario (per compensare la fase) e angolo f, variabile tra 0 
e 180*, (per regolare la velocità). Il rapporto tra la tensione di regolazione 
e la tensione a vuoto e dato allora da ? — i1, cos( a 4- f?) e» üg cos f, men- 
tre il rapporto tra la tensione di compensazione e la tensione a vuoto é 
b — &ysin a cos fj - wg. 

Si consideri dapprima la disposizione riportata in fig. 14-10, che rap- 
presenta un motore alimentato dallo statore con avvolgimento ausiliario 
sullo statore. In questo caso, per le correnti vale la: 


Iy4-Iy—1,4-(1— à c2) I/ — 1, -- (1— 8 cosa) Z/ —jü senal', (14-104) 


in cui 7, e la corrente di magnetizzazione, Jy la componente della cor- 
rente che tiene conto delle perdite, 4 il rapporto di trasformazione tra 
avvolgimento terziario e secondario. Poste le premesse di eui sopra (a — 
— cost. e uguale velocità di spostamento delle due spazzole) nelle mac- 
chine alimentate dal rotore, l'asse dell'avvolgimento terziario resta fisso, 
il suo numero di spire varia con il cos 4 e il rapporto di trasformazione 
e à — ügcosB. La (14-104) diventa allora: 


l,4dyp—l,4(0—2w;—j5lH. (14-105) 

Le equazioni della macchina sono [2-3]: 
UÜ, -: IR, P 43339] FL -P- O0 — PX) E 2E, (14-106) 
[Ry -- j (5Xao/ -- iàXao)] L4 — (bXao 4- jwXag) 1, — (s — w 4-jb) E, (14-107), 


in cui E, $ la f.e.m. interna. Si sostituisca nelle (14-106) e (14-107) l'espres- 
sione di 7, che si ottiene dalla (14-105) trascurando la piecola corrente 


di perdita 7y. Si separino inoltre la corrente di magnetizzazione /, e la 
corrispondente eaduta di tensione nell'avvolgimento primario. Introdu- 
cendo la tensione di rete fittizia: 


U,— U,--(R,--jXiMy,  Ugm U;— Xiglg. — (14-108) 
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Nelle equazioni l'unica ineognita resterà la corrente secondaria /', ridotta 
all'avvolgimento primario, Questo metodo viene applicato anche per le 
macchine asinerone, per semplificare il circuito equivalente e il calcolo 
(vedi paragrafo 2.4). Le (14-106) e (14-108) diventano quindi 


Ü, — [1 — w)R, 4- j(Xw — bR,gHl, — E, (14-109) 


[(R; 4- bXio) H-j(9Xao' J- wXioy]I, — (s—w 4-jb)E, (14-110) 
Si ricava: 
Ü, (s — w 4- jb) 


Ex eet (14-111) 
rjr 
in cui 
r— Ry 4- [(0 — ww) (s — w) 4- b3]R, (14-112) 
e 
— (1 — &)bR, 4- s(Xus 4- Xao'). (14-113) 


Applieando la (14-105) e la (14-111), trasceurando la corrente di magnetiz- 
zazione e quella di perdita, si ottiene la seguente corrente primaria: 





i 1 jb) Ü (14-114) 
zz T — - 
m 1 ( b 29)43 RjX 
1n ciui €: 
B ae I8 —wi—-) -- BR: 3 e(L— £10 T Xs) (14-115) 
[(1 — 20)(s — ww) 4- b*] — b*(1 — sy 
" 


es SCX32 3- Xso')(1 — w)(s — ww) 4- 03] — b(1 — s) R, . (14-116) 
[(. — 22)(8 — 0) 4- 62]: 4- 02 (1 — 3)? 


ll rapporto b generalmente é poco elevato e pub essere trascurato; si ot- 
tiene quindi: 
Ry - 
Bad d z————— (14-117) 
(1 — w)(s — w) 


s 
X z: (X15 47 X8s) ————————— . (14-118) 
(1 — iw) (8 — iw) 
Altrettanto semplici sono le espressioni per il motore fermo, cioé per re- 
sistenza e reattanza di corto circuito. In questo caso non é neppure ne- 
cessario trascurare il rapporto b. Per s — 1e 


R4 
Ry — BR,4- ——— — —— 14-119 
- (1—wp 4-6 f 
e 
X Xag 
Xxk — E (14-120) 
(1— wr 


In tal easo si osserva che la resistenza dell'avvolgimento terziario, com- 
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presa nella resistenza A', ha un valore costante solo per 

valori dell'angolo f minori o uguali a 30?, mentre per valori E 

superiori diminuisce linearmente fino a zero (per 8 — 90^). P. 

Nelle maechine alimentate dal rotore la reattanza seconda- 

ria & proporzionale allo scorrimento [vedi la (14-105)] e non 

ha termini indipendenti dallo scorrimento come nelle mac- 

chine alimentate dallo statore. Cio si spiega se si considera 

che l'asse dell'avvolgimento secondario non é fissato nello 

spazio dalla posizione delle spazzole, ma ruota come nelle 

macchine asincrone. dis. die s 
Le espressioni qui ottenute sono valide anche per la E * 

macchina alimentata dallo statore, se il rotore é alimentato  .aonettore tri- 

da un avvolgimento di regolazione ausiliario collocato sullo fase alimenta- 

statore (vedi fig. 14-10). In tal caso la tensione dell'avvol- t^ dallo sta- 

gimento terziario ha una fase fissa, e solo il modulo della i wi 

tensione, cioé il coefficiente di trasformazione à, é variabile D unen 


M d manovra sul- 
e quindi si ha :w — ü cos a e b — ü sena. lo statore. 


14.5. Autotrasformatore 


Nell'autotrasformatore esiste un unico avvolgimento e si preleva la. 
bassa tensione realizzando una presa sull'avvolgimento ad alta tensione 
(fig. 14-11). Se con 

à — U4U, (14-121) 
si indiea il rapporto di trasformazione delle tensioni, la i-sima parte del- 
l'avvolgimento sarà attraversata dalla differenza delle correnti: 


1, — i, 2 l(1 — ya). 


Nella (1— à)-sima restante parte dell'avvolgimento circolerà quindi una 
corrente 7,. Le perdite totali nell'avvolgimento saranno: 

Vws — EAR» — à) -4- 10(»p— ljüjaR — PR(ljü— 1) — (14-122) 
in cui £ ? la resistenza di tutto l'avvolgimento. Le perdite sono tanto 
piü piccole, quanto piü il rapporto di trasformazione si avvicina all'unità. 

Confrontiamo le perdite di un trasformatore con avvolgimento unico 
e quelle di un normale trasformatore a due avvolgimenti. À tal fine sup- 
poniamo di avere in entrambi i casi la stessa densità di corrente, il che 
corrisponde approssimativamente ad ugual riscaldamento. Le perdite sa- 
ranno allora proporzionali al volume dell'avvolgimento o al prodotto del- 


la corrente e del numero di spire. Nel trasformatore ad avvolgimento 
unico é: 


Vys — cost [/,(1 — à) 4- Z,(1 — 1/ü)i] — cost - 2(1 — à), (14-123) 
e in quello normale: 
Vg, — cost [/, 4- J;ü] — cost - 37, (14-124) 
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Le perdite e il volume dell'avvolgimento del trasformatore ad avvolgi- 
mento unico sono solo la (1— ü)-esima parte di quelle del trasformatore 
a due avvolgimenti di uguale potenza nominale. 

La reattanza di dispersione del trasformatore ad avvolgimento unico 
e calcolabile semplicemente solo per lo schema di fig. 14-11. In esso la 
presa per la tensione secondaria & collocata in modo tale che la distribu- 
zione della corrente in direzione assiale & simmetrica. Nella pratica si sce- 
glie appunto tale disposizione per diminuire le forze meccaniche in senso 
radiale e la dispersione. Se w 6 il numero di spire complessive dei due 
avvolgimenti, le amperspire complessive della parte a sinistra in fig. 14-11 
dell'avvolgimento sono (1— 4ü)w/, e quelle della parte 
destra (4 —1)w/,. La distribuzione del campo in dire. 
zione trasversale rispetto all'asse dell'avvolgimento e 
uguale a quella che si ha nel trasformatore a due av- 
volgimenti (vedi fig. 13-43). ma con valore massimo 
del campo ridotto a (1—— à) volte. A parità di spes- 
sore degli avvolgimenti e di spessore di isolamento tra 
gli stessi la reattanza di dispersione del trasforma- 
A k tore ad avvolgimento unico é minore di (1 — Z)* vol- 
Fig. 14.11. - Schema : * px » 
dellautotrasforma. — t€ rispetto alla reattanza di dispersione del trasforma- 

tore. tore a due avvolgimenti. Peró, a causa del minor vo- 

lume d'avvolgimento, gli spessori degli avvolgimenti del 

trasformatore ad avvolgimento unico sono minori di quelli che si hanno nel 
normale trasformatore. Cosi pure lo spessore di isolamento tra le due parti 
dell'avvolgimento puó essere notevolmente minore di quello che si ha in 
un trasformatore a due avvolgimenti a causa della piccola differenza di 
tensione. Da tali considerazioni si deduce che la reattanza di dispersione 
di un autotrasformatore puo essere inferiore alla (1 — 4)?-esima parte del- 
la reattanza di dispersione del trasformatore normale di uguale potenza 
nominale. 
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Nelle macchine elettriche ogni cambiamento di stato é legato ad un 
fenomeno transitorio (o di compensazione) attraverso il quale si realizza il 
passaggio graduale da uno stato all'altro ed é caratterizzato dalla comparsa 
di correnti di compensazione, dei corrispondenti campi magnetici e di sovra- 
tensioni. In alcuni fenomeni, ad esempio per il corto circuito, si determi- 
nano degli innalzamenti di corrente e di coppia tanto forti da sollecitare 
energicamente le parti costruttive della macchina, come ad esempio l'al- 
bero, la piastra di fondazione e gli amaraggi degli avvolgimenti. Ai fini 
della determinazione delle sollecitazioni meccaniche, soprattutto all'albero 
€ alla piastra di fondazione, oltre alle forze impresse di origine elettro- ma- 
gnetico hanno grande importanza pure le oscillazioni proprie delle parti co- 
struttive della maechina e i momenti d'inerzia delle parti ruotanti [2.7-15.12]. 
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I fenomeni transitori delle macchine elettriche hanno assunto in que- 
sti ultimi tempi una grande importanza, tanto che si é sviluppata una 
branea indipendente dell'elettrotecnica, cioé la tecnica della manovra e 
della regolazione, che studia appunto questi fenomeni. I fenomeni tran- 
sitori e il loro studio sono diversi a seconda del tipo di macchina. In questa 
sede ci si limiterà a descrivere i principi base di essi per facilitare poi lo 
studio pià dettagliato che se ne farà, trattando i singoli tipi di macchine, 


15.1. Macchine a corrente continua 
15.1.1. Circuito di eccitazione 


Nel caso di macchine a corrente continua l'andamento nel campo 
della corrente di eccitazione, della corrente di indotto e della velocità sa- 
ranno oggetto del nostro studio. 

Le soluzioni saranno date da una o piü funzioni esponenziali. 

Nel easo pii semplice, quando al circuito di eecitazione viene appli- 
cata una tensione costante Ux, la corrente di eccitazione é data dalla: 


ip — ig (1 — e-tTz) (15-1) 


in cui igy — Ux|Rg 6 la corrente di eccitazione stazionaria e T'g — Lg/Fg 
la costante di tempo del circuito di eccitazione, per il calcolo della quale 
si veda al cap. 16. 

Se peró l'eccitazione della macchina principale & fornita da una ecci- 
tatrice (fig. 15.1), ad esempio chiudendo 
linterruttore S, per i due cireuiti di ecci- 


tazione si ottiene: fr dr Q ww 
U, xm iyi; na Lydigidi (15-2) F3. 


Ug- kig —ighg- L gdi gidt (15-3) 


in cui X rappresenta il fattore di proporzio- i og ME -— As 


nalità tra la tensione dell'eccitatrice e la sua tatrice. 

corrente di eccitazione 7y. Se le costanti di 

tempo sono T';— L;!R; per il primo circuito e T'g per il secondo, la so- 
luzione del sistema delle (15-2) e (15-3) é data dalla: 


] " | Ts 1 UTE) T; (1 2) 15-4 
!g — tEN (E ax Ls 5-4 
E EN T&—T, ( i Ts—T, & (15-4) 





Per la (15-4) l'andamento nel tempo (curva 1 in fig. 15.2) della corrente 
di eecitazione della macchina principale Lig & rappresentato dalla somma 
di due curve esponenziali. Poiché generalmente e T'g — 4T', il secondo 
esponenziale della (15-4) si annulla pià rapidamente del primo. L'anda- 
mento del fenomeno nella sua parte finale puó quindi essere rappresen- 
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tato con sufficiente esattezza mediante una sola curva: 


: E (i Tg ers) a5 
ip R3 4gN(l— ————— &-t Tz 5-5 
Y Tg—T, ) 


(curva 2 di fig. 15.2); essa peró non ha origine nel punto ig — 0, ma in 
ig — —T;|(Tg-— T;). In fig. 15.2 é tracciata inoltre la curva 3, valida 
nel caso in cui la costante 7', sia 
quasi nulla. Secondo un'altra rap- 
presentazione semplificata, l'anda- 
mento della corrente di eccitazione 
i, 6 espresso da una semplice curva 
esponenziale [vedi la! (15-1)] e si 
tiene conto della presenza della ec- 
citatrice considerando un tempo di 
ritardo /,, di grandezza: 





Tg 
1, — Tgln k (15-6) 
Tig. 15-2. - Variazione nel tempo della cor- E— T, 
rente di eeccitazione del generatore collegato ! 
secondo lo schema di fig. 15-1. Per Tg — 4sec. e T; — l1 sec. si ot- 


tiene un ritardo £, — 4 ln 4/3 — 0,5 
sec. in questo tempo la corrente di eccitazione resta nulla ed aumenta 
poi secondo la (15-1). 

Per diminuire la durata del transitorio della corrente di eccitazione 
sono stati proposti diversi mezzi [15-1]. Quello pià semplice consiste nel- 
laumentare la resistenza del circuito di eccitazione. Se si inserisce una 
resistenza Ay in serie all'avvolgimento, la costante di tempo T'g — Ly/ 
/(Rg 4- Ry) — Tg|y diminuisce di y — (Ey -- Rg)/Rg volte. Aumenta pero 
nello stesso rapporto (Ay -j- Ag)/Eg la tensione di eceitazione; per tale ra- 
gione la eccitatrice deve essere dimensionata per una potenza maggiore. 
Inoltre la resistenza Ky dà luogo a perdite per effetto Joule (e il suo va- 
lore deve essere quindi limitato). I1 metodo é tuttavia estremamente sem- 
plice e dà in molti casi buoni risultati. 

Un altro metodo consiste nell'impiego provvisorio di una tensione di 
eccitazione piü elevata. In pratica la tensione di eccitazione resta immu- 
tata, ma nel circuito di eccitazione durante la manovra di chiusura del- 
linterruttore S' viene chiusa in corto circuito una resistenza che, una 
volta raggiunto il funzionamento di regime, viene nuovamente inserita nel 
circuito. In tal caso si hanno alcuni svantaggi: una perdita addizionale 
in funzionamento normale, la necessità di una eccitatrice di potenza mag- 
giore e la necessità di un organo di manovra. L'aumento della corrente 
di eccitazione é peró sensibilmente pià rapido e regolare che nel primo 
caso. La curva 1 di fig. 15.3 rappresenta la variazione nel tempo della 
corrente di eccitazione senza l'impiego di particolari accorgimenti, la cur- 
va 2 inserendo una resistenza doppia (Hy — Eg) e la eurva 3 per ten- 
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sione di eccitazione doppia (y — 2). Quanto piü elevata e la tensione di 
eccitazione alla chiusura del cireuito, tanto piü rapido e regolare é l'au- 
mento della corrente. Poiché d'altra parte il vantaggio non aumenta pro- 
porzionalmente all'aumento della tensione, in pratica si opera aumentando 
































E 


- 3 JB s 


Fig. 15-3. - Variazione nel tempo della corrente di eecitazione: curva l senza eccitazione 
istantanea, curva 2 con resistenza di riduzione, curva 3 con aumento della tensione di 
eccitazione. 


da tre a quattro volte la tensione di eccitazione. Se con y si indica il rap- 
porto tra la tensione di eccitazione che si applica per la durata del tran- 
sitorio e il valore nominale, la corrente di eccitazione varia con la seguente 
legge esponenziale: 

ig — yigN (1 — e-'/Tz). (15-7) 


Il tempo in cui la corrente raggiunge il valore di regime ig, e: 





t£—Tygln (15-8) 


y—1 
ll terzo tipo di eccitazione rapida consiste nellimpiego di una rea- 
zione negativa (eccitazione in derivazione demagnetizzante) dipendente 
dalla tensione (vedi fig. 15.4). 
Con reazione negativa priva di 


inerzia si riduce di y volte la costante 47; 
di tempo del circuito di eccitazione. (2 
Per landamento della corrente vale - 
la curva 2 nella fig. 15.3. , 4 


Un significato partieolare ha la 


i itazi . Fig. 13-4. - Eccitazione rapida con rea- 
regolazione della eccitazione della m- iE. Roxnupudieuuite dipksdmuts dalla 
china eccitatrice o del gruppo eccita- tensione. 
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tore della macchina sincrona, Per l'accelerazione della regolazione il grup- 
po di eccitazione viene dimensionato in modo da poter fornire una ten- 
sione piü alta della tensione nominale, di valore massimo (tensione di 
tetto) indicato con Uj. Come indice della bontà della regolazione viene 
data la rapidità di risposta relativa v della eccitatrice. Il valore medio 
dell'aumento di velocità della tensione durante il primo mezzo secondo 
si ha dal passaggio dalla tensione nominale a quella massima (di tetto). 
L'aumento della tensione di eccitazione avviene secondo una costante 
di tempo Tg: 


Upn— Ux 
U -— ——— dd— &£—UTz) (15-9) 
Ux 
e la rapidità di risposta relativa é: 
9 [i 2 (Up — Ux) 
v -———| Udi z ——————— t -4- T's (1—e-'Ts 15-10 
^ "a sU, tT ) 5-10) 
oppure, con 4 — 0,5 s e T'g — 1 sec: 
Up—Ux 
rund, silia A (15-11) 
UxsT& 


La rapidità di risposta relativa dipende dalla tensione di tetto e dalla co- 
stante di tempo a vuoto 7Z'g — T'a,'. Con tensione di tetto costante la ra- 
pidità di risposta & inversamente proporzionale alla costante di tempo T'z. 
Come valori minimi sono raccomandati dalle IEC e VDE 


Up|Ux zc 1,4 e v zc 0,5 sect. 


15.1.2. Avviamento del motore 


Il fenomeno transitorio pià importante per le macchine a corrente 
continua é lavviamento del motore; il transitorio non é infatti soltanto 
elettrico, ma anche meccanico ed esiste influenza reciproca tra i due tran- 
sitori. Dallo studio del fenomeno si ottengono due equazioni differenziali 
del primo ordine in due variabili, una meccanica (numero di giri) ed una 
elettrica (corrente).Se si riduce il sistema & due equazioni di una sola 
variabile, nella prima delle quali figuri solo il numero di giri, nella seconda 
la corrente, le equazioni risultano del secondo ordine. La soluzione é del 
tipo: 

' y — y, d C, e^t 4 0, got (15-12) 


in cui le costanti ?', e ?s, sono le soluzioni dall'equazione algebrica asso- 
ciata alla equazione differenziale e le costanti C, e C, si rieavano in base 
alle condizioni ai limiti. Per aleuni problemi le equazioni possono essere 
di ordine ancora piü elevato di due, tuttavia, per evitare le difficoltà di 
ordine matematico, in pratica si cerca di ridurre l'ordine a due, stabilendo 
aleune ipotesi semplificative. 


—— 
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Come primo esempio si consideri l'inserzione diretta di un motore a 
vuoto, alla tensione fissa Ux. Le equazioni differenziali fondamentali 
sono: 








" dla 
Uy — L4 ^Gula--E (15-13) 
e 
El, do 
NL (15-14) 
(0) dt 


L4 ed R4 sono linduttanza e la resistenza del circuito di indotto, E — 
— Uxyn[n, la fe.m. J il momento di inerzia e «c — ?zn la velocità 
angolare de] motore, Se con z — Uxy/R4I 4x si indica il rapporto fra la cor- 
rente di corto circuito Z4; — U,/RE4 e la corrente nominale di indotto 7 4x, 
con T4 — L4|R4 la costante di tempo del circuito di indotto e con T — 
— oJ| M x la costante di tempo meccanica le (15-13) e (15-14) sono ricon- 
ducibili alla forma: 

d?n dn (n —n9) « 

du—— —0 (15-18) 
dt? T 4dt TTA 


d*I A dI A xa 




















0. 15-16 
di* t T adt T Tj;T A4 ( ) 
Le soluzioni sono del tipo: 
A — ns -F Cet 4p. Cuest (15-17) 
I4 -— Cent -4- Csetst , (15-18) 
Dall'equazione algebrica associata: 
Lm MCN WERL NNI (15-19) 
at-- — - - 
T, Va 
si ottengono i valori di w, e iw 
i —— P ; 
Ma. — — (1 2- V1— 4xTA4IT.3). (15-20) 
2T, 


Le costanti delle (15-17) e (15-18) si ricavano dalle condizioni ai limiti. 
Nel momento in cui si opera l'inserzione, quando cioé é t — 0, é anche 
I4-0 ed » — 0; inoltre 6 dnjdt — 0 e, per la (15-13), dI 4/dt — U x[La. 
''enendo presenti tali condizioni si ottiene: 

€,4- C, — —7 w,0, 4- w$,0, — 0 (15-31), (15-22) 


6 4 0)-0 w,0,--w,C, — Uw|L4. (15-23) (19-94) 
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Risolvendo il sistema si ricavano le seguenti costanti: 
Tots Ux nU, 


e, -—————, Ci -——0, Q,-— ————. 


Uu Ws " Za (i, — e.) B 10 — ws 
(15-25), (15-36), (15-27) 





Per la velocità e la corrente si ha dunque: 


" "——— 
n —ng-d- z —[(1— ^1 — 4xT'4]T') - ent — 
94/1— AxT AIT 





— (1 4- V1— 4xTAJT;)e**] (185-28) 
xlax 
q4 — —— — — — —— (guit — git), (15-29) 
A 1— AxTAIT;) 


Poiché nella (15-18) il termine tra parentesi quadra con segno positivo e 
maggiore di quello con segno negativo, la velocità tende a raggiungere 
un valore di regime. Nella (15-29), invece, i termini tra parentesi sono 
uguali, cosi ehe l'andamento della corrente presenta un valore massimo, 
All'avviamento la corrente aumenta dapprima rapidamente, raggiunge un 
valore massimo e poi discende al suo valore nominale che, per avviamento 
& vuoto, é uguale a zero. 

Tra i valori degli esponenti t, e w, presenti nelle equazioni (15-28) 
e (15-29) uno é sempre maggiore dell'altro. I1 fenomeno si puó dividere 
in due periodi come gli altri fenomeni transitori elettrici: un periodo cosi- 
detto subtransitorio, ed un periodo detto transitorio. Questa suddivisione 
e specialmente evidente per il caso di avviamento lento, cioó per T4 
« T'j/x se il fenomeno é aperiodico. Inoltre diventa w, — — x/T; e w, — 
— — 1l/T'4 cioe le costanti sono indipendenti l'uno dall'altra e di esse una 
rappresenta la costante di tempo meccanica, l'altra la costante di tempo 
elettromagnetica. Il termine di corrente e rispettivamente di numero di 
giri, che dipendono dalla seconda costante di tempo rappresentano il ter- 
mine subtransitorio, mentre i termini che dipendono dalla prima costante 
rappresentano il termine transitorio, il quale rappresenta anche l'avvia- 
mento del motore senza tener conto dei fenomeni elettrici. 

Studiamo ora il comportamento del motore quando sia avviato per 
mezzo di un generatore di manovra secondo lo schema. Leonard. La ten- 
sione di manovra non assume immediatamente il suo valore nominale, ma 
lo raggiunge lentamente in dipendenza della costante di tempo del cir- 
euito di eccitazione del generatore. Si ha cosi: 


U — Us (1 — e-tTs). (15-30) 


Questa e la tensione che bisogna introdurre nella (15-13) in luogo della 
tensione costante U x. Si determina cosi un sistema a tre costanti di tem- 
po, cioé T'z del circuito di eccitazione del generatore, 7'4, del circuito di 
indotto e T';; meccanica. A causa delle difficoltà matematiche che tale si- 
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stema comporta, si trascura T', — che é molto piccola — ottenendo quindi 
un sistema a due eostanti di tempo 7'z e Ty. Per il circuito di indotto 
invece della (15-13) vale la: 


Ux (1 — z-t'/Tz) — Ral A 4- E. (15-31) 


Con la (15-14) si ottiene allora per la velocità la seguente equazione dif- 
ferenziale: 
du xn xh 


d ^P. o m 





(1— &-t/Tz) (15-32) 


la eui soluzione é: 


— 3 5d. UT; T,(l—z-xvT,)]. (15-33) 


Analogamente, per la corrente si ottiene: 
XT 4L AN 


tis —UTg —— g—HT). 15-34 
. xT y — Ty; e à; 


L'andamento della velocità e della corrente in funzione del tempo e ana- 
logo a quello per inserzione diretta del motore alla tensione costante [vedi 
le (15-28) e (15-29)]. La corrente raggiunge il suo valore massimo per: 


TT, xT g T; xTg 











MC s MIS Casio n (15-35) 
xT g—T; T4 xTg T 
ed é&: 
zTE 
Tr YVxrk— T; 
14,max — xLix| 7 p "e Lag (15-36) 


Per ragioni di manovra e di regolazione, il cireuito Leonard viene 
dotato spesso di un dispositivo che realizzi una eccitazione rapida. I feno- 
meni transitori per questo tipo di inserzione si possono trattare in modo 
analogo [15-1]. 


15.1.3. Riscaldamento all'avviamento 


In fase di avviamento nell'avvolgimento di indotto ha luogo una 
certa perdita di energia, che si trasforma in calore. Una perdita analoga 
si ha anche in fase di frenata o di inversione del moto del motore. Qui 
ci limiteremo a trattare il caso piàü semplice, cioé l'avviamento di un mo- 
tore a vuoto, dato che le perdite in frenata e per inversione del moto sono 
determinabili con metodo analogo [15.1]. 

Si consideri in primo luogo l'avviamento per inserzione diretta del 
motore su una tensione costante. L'andamento della corrente é dato dalla 
(15-29). L'energia trasformata in calore per effetto Joule nell'avvolgimento 
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di indotto é espresso dalla: 
d 1 
Z^ — ni| I4 d — y BaxTaas*. (15-37) 
$ 2 


Si puó tuttavia dimostrare che é: 
RazTjlaws?— Jog (15-38) 


cio& uguale al doppio dell'energia cinetica delle parti ruotanti del motore 
e delle parti delle macchine ad esso accoppiate. L'energia perduta sotto 
forma di calore all'avviamento é quindi: 


Va — Joy (15-39) 


cioé uguale all'energia cinetica delle parti ruotanti. 

Nel easo di avviamento a mezzo di generatore di comando l'anda- 
mento della corrente é dato dalla (15-34). L'energia trasformata in calore 
all'avviamento é espressa dalla 


xT,? 
Va -— Rs | 


d 1 
I4dt— — RíALíAy$———— — 
A ? AT AN zD.IT, 


0 
mne o NE (15-40) 


Il rapporto T;/zT'g & piccolo, dell'ordine di grandezza compreso tra 0,02 
e 0,05 per tale ragione, il riscaldamento del motore all'avviamento con 
inserzione Leonard é notevolmente minore di quello che si ha per inser- 
zione diretta. 


15.2. Macchine polifasi 


I fenomeni transitori che si verificano nelle macchine polifasi si pos- 
sono studiare applicando la teoria dei campi rotanti o la teoria biassiale. 
La prima si limita alle maechine simmetriche, cioé alle macchine dotate 
di traferro simmetrico e avvolgimenti distribuiti uniformemente. Solo in 
casi particolari si puó applicare questa teoria anche alle maechine asim- 
metriche, per le quali si raggiungono risultati esatti solo applicando la teo- 
ria biassiale. E bene tuttavia rilevare che le soluzioni ottenute con questa 
ultima non si diseostano di molto da quelle approssimate che si ottengono 
applicando la teoria dei campi rotanti, notevolmente piü semplice e chiara 
di quella biassiale. Per tale ragione, essa viene usata in Europa, mentre 
negli U.S.A. si preferisce ancora la teoria biassiale. Le difficoltà di cal- 
colo che si incontrano nello studio dei fenomeni transitori nelle macchine 
elettriche hanno indotto ultimamente alla ricerca di nuovi metodi, fra i 
quali citiamo il metodo di studio con modelli di macchine [19.17, 19.18, 
19.19] e il metodo di studio con impiego della macchina calcolatrice [15.19, 
15.20, 15.31, 15.37]. Secondo il primo metodo, si costruisce una piccola 
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macchina modello e si osserva direttamente l'andamento dei diversi feno- 
meni transitori. La macchina deve essere progettata in modo da presentare 
tutte le caratteristiche della macchina originale (vedi cap. 19.1.2.). Con il 
secondo metodo si stabilisce un circuito equivalente di resistenze e di reat- 
tanze. L'andamento dei diversi fenomeni elettrici e meccanici &i deduce 
secondo leggi analogiche dal comportamento delle grandezze elettriche nel 
cireuito equivalente. Per utilizzare i risultati é consigliabile l'uso di una 
caleolatrice elettronica. L'intero complesso é detto caleolatrice analogica. 


15.2.1. Principi della teoria dei campi rotanti 


Su tale teoria, trattata dettagliatamente nell'opera fondamentale di 
Rüdenberg [4.3], 6 basato il nostro studio. Data la simmetria della mac- 
china, non é necessario che le correnti di statore e di rotore siano rife- 
rite ad una determinata fase dello statore o del rotore, rispettivamente. 
Si considera solo una densità lineare di corrente sullo statore e sul rotore. 
Le correnti transitorie (o di compensazione) nell'avvolgimento statorico e 
rotorico sono: 


id 6 d — Ign, (15-41) (15-42) 
La pulsazione complessa & espressa dalla: 


h— jo » (15-43) 


e cioé é costituita da una pulsazione costante v e dallo smorzamento —. 
Alle correnti transitorie indicate nelle (15-41) e (15-42) corrispondono, sul- 
la periferia dell'indotto, densità lineari di corrente (scomponibili in armo- 
niche) distribuite sinusoidalmente; tali densità ruotano con velocità costan- 
te e si annullano nel tempo con legge esponenziale. Le armoniche non 
compaiono isolate su un avvolgimento, ma sempre appaiate. Tra la pul- 
sazione della corrente di statore j4, la pulsazione della corrente di rotore 
ua e là velocità angolare del rotore « esiste la seguente relazione: 


Bad o—h 0 "L-o-—w». (15-44) (15-45) 


Con le correnti determinate dalle (15-41) e (15-42), si ottengono le se- 
guenti equazioni in termini di tensione per le correnti di compensazione: 


Jimlal, 4 jnlaal; 4- RU, — 0 (15-48) 
jislal, 7 juslasl, -- Rus ee 0. (15-47) 
Introducendo le seguenti abbreviazioni: 
R, 
 — e Qa (15-48), (15-49) 








cL, GL, 


dalle (15-46) e (15-47) si ottiene la seguente espressione fondamentale: 


" E is [e 4- 3 (1 4- 03)] — 60103 4- je01 — 0 (15-50) 
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da eui si rieava la pulsazione delle correnti transitorie polifasi nell'avvol- 
gimento statorico; essa & espressa dalla: 





.: e T 8s qc c 0s ) 
pur q$———: E T 90109 — )'004. (15-51) 
Se le costanti di tempo dei due avvolgimenti sono uguali, se cioé & 
0, — 0» — o, condizione che & soddisfatta con buona approssimazione nel- 
le macchine asincrone, là pulsazione sarà: 











E " 1 / 1 p 

p -ieo| - x i | z Ja d (15-52) 
nello statore é: 

s " 1 / 1 oy 

ja — jo | E | E p | i -— Z (15-53) 


nel rotore. 
Se si considerano inoltre i segni delle radici, nello statore e nel rotore 
si hanno due pulsazioni diverse, e precisamente: 


uy! — je dns pu" — jo dw" (15-54), (15-55) 
ui —jed €. pi! — jo n. (15-56), (15-57) 


"Tutte le armoniche hanno quindi smorzamento uguale e differiscono 
solo per la pulsazione e quindi per la velocità dei corrispondenti campi 
rotanti. Le pulsazioni con un apice corrispondono alla coppia di armoni- 
che, il cui campo ruota in senso positivo rispetto allo statore con velocità 
dipendente dalla pulsazione 


Py e[-— EIE (1 —| 


e in senso negativo rispetto al rotore con velocità dipendente dalla pulsa- 
zione v, ' — v,' — e. Le pulsazioni con due apici corrispondono alla cop- 
pia di armoniche il cui campo ruota in senso positivo rispetto allo statore 
con velocità dipendente dalla pulsazione 


»,5-- o| : u y : ( s ja Z 


e in senso negativo rispetto al rotore con velocità dipendente dalla pul- 
sazione »," — v," — «c — — »,'. Complessivamente si hanno quindi solo 
due campi ruotanti a velocità diversa nello spazio. Ognuno di essi, pero, 
consta di un campo dovuto allo statore e di uno dovuto al rotore, aventi 
uguale velocità. A macchina ferma é v» — 0 e quindi, per le (15-52), (15-53), 
(13-54), (15-55), (15-56) e (15-57) risulta: 


e 








»'—»-—-——jovVl—s, w»'-—w»'"-jevl—os (15-58), (15-59) 
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jn! — i. — je (1— V1— o) — je (15-60) 
Ay — n' — je (1 4- VI-— e) — je". (13-61) 
Le espressioni immaginarie per la pulsazione significano che la velocità 
dei campi é nulla, cioéó che essi sono dovuti a correnti unidirezionali e 
quindi sono fermi nello spazio. Le correnti si annullano tuttavia secondo 
due eostanti di smorzamento diverse, una piccola [vedi la (15-60)] ed una 
grande [vedi la (15-61)]. Se à questo punto si introducono i valori di o 
e di ce, si ha: 

1 - d 15-62), (15-63) 
y — ———— e p! ————. 5-62), (15- 

i, 7m Pg. * 


La corrente di compensazione statorica é: 

$- Kup Keg (15-64) 
e la corrente di compensazione rotorica 

iQ— Kg p Kaett (15-68) 


in cui le costanti si ricavano dalle condizioni ai limiti. Se la macchina 
ruota alla velocità nominale, & v» — c, e quindi, nel caso di bassi valori 
delle resistenze (9, 7 os ^ 0) si ottiene: 


», — e (o[ex)* (1 — e) e 0, (15-66) 
n" — o [L— (glos (1.— 0)] e e, (15-67) 
» —ey[(ofef*(1—2)—1]« —ces, — (15-68) 
v," — — o4 (ol o4)? (1 — 9) e 0. (15-69) 


Dal punto di vista dello statore é: 
X4 m0 — 6 — «mu, (15-70), (15-71) 


ll fattore di smorzamento o e dell'ordine di grandezza compreso tra 30 e 
75 sec! e quindi il valore di (o/c,)* sarà compreso tra 0,01 e 0,06. Per 
tale ragione si possono applicare i valori approssimati delle (15-66), (15-67), 
(15-68), (15-69), (18-70) e (15-71) in tutti i casi normali. Di tali espressioni 
si deduce che esistono due campi risultanti; l'uno ruota al traferro con 
velocità sincrona e quindi é fermo rispetto al rotore, mentre l'altro & fer- 
mo al traferro e ruota con velocità sincrona in direzione contraria rispetto 
al rotore. 

Se la resistenza degli avvolgimenti à sensibilmente piü elevata di 
quella che si ha nei casi normali, anche il campo che in condizioni nor- 
mali é fermo rispetto allo statore (e, rispettivamente, al rotore) ruota con 
una certa velocità, mentre contemporaneamente la velocità dell'altro cam- 
po diminuisce di uno stesso valore. Al limite i due campi, all'aumentare 
della resistenza, assumono la stessa velocità, cio6 la metà della velocità 
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sincrona, Se la resistenza aumenta ulteriormente, aumenta solo lo smor- 
zamento. Se i fattori di smorzamento dei due avvolgimenti non sono uguali 
(01 — o.), secondo Rüdenberg per piccoli valori di o, e o, si puó deter- 
minare approssimativamente la pulsazione applicando le (15-60), (15-61) e 
la (15-51) e ponendo g — V o,o, Per lo smorzamento dei campi, pero, 
sono determinanti i singoli fattori di smorzamento o, ed o;. Se si conside- 
rano due frequenze, si ottengono le seguenti correnti transitorie per lo 
statore e per il rotore: 


dc KQeatgrt-L Kostet za Kee -4- K ue gstefant (15-72) 
d, — Kg3s-Ogirst 2. Kag)stgiret eo K ag-putg-fant -L. Kei, (15-13) 


La (15-73) dà solo l'andamento della corrente riferito ad un osservatore 
solidale con il rotore; riferendosi invece allo statore la ?, varia con legge: 


1, Kse-0tgim't LK ae-eitgi "t ez KNae-eit 2 K ae git giont , (15-74) 


Le costanti K, e K4, K, e K, non sono indipendenti e tra loro esistono 
le relazioni: 
Ea R,— jenb, L 








ae e giva (15-75) 
Ks joxLa Ly 
e 
K; —jo,L L 
E n EIL M Bim uilla (15-76) 
K, Fa, jeoiL L, 
Nelle macchine senza addensamento di corrente gli angoli 
"E t (15-77) 
Q,-— are.tg —— e » — arc. 5- 
Ve g PO Ys El dk 


sono praticamente uguali alle costanti di smorzamento o./oc, e oil. 

La corrente di compensazione nello statore, per velocità del rotore 
uguale alla velocità sinerona (c — «o,), é dato dalla (15-72). Per la cor- 
rente di compensazione roforica, riferendosi al rotore si ottiene 


L 
ií.— — LÀ Kye-titeiri tg-ivs — — Kae-ttgim"te-ii, — (15-78) 
. Ln 
e riferendosi allo statore, con v,' — 0 e v," — «v, 
; AT E .. " 
ig 29 — —— K ,£—0tg—] ys — —  K ,g—0:tg— Li gient, (15-79) 
2 h 


Volendo determinare solo l'andamento della eorrente, si puó senz'altro 
porre y, — y, — 0. Nella determinazione della coppia, invece, questa sem- 
pli&cazione non é lecita e bisogna considerare entrambi gli angoli. 

La coppia che si determina durante i fenomeni transitori risulta 


" 





3 
J 
à 
| 
? 
'] 
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espressa in funzione delle correnti di statore 7, e di rotore [,' e dell'an- 
golo w di sfasamento tra di loro 


M -— mplasHI. seny. (15-80) 


Se si riferiscono le due correnti allo statore, bisogna riferire allo statore 
anche linduttanza mutua contrassegnandola con l'apice '. Secondo la 
(15-80) il momento statico d'avviamento del motore a induzione é espresso 
dalla: 


lat 


l4 0s 





Ma — mpl sen y. (15-81) 


Se i campi dovuti alle correnti sopraindicate sono in moto relativo, l'an- 
golo di sfasamento varia nel tempo o puó essere espresso da y — of in 
cui » rappresenta la pulsazione di questo moto relativo. 

La coppia varia quindi alternativamente nel tempo. Tanto i campi 
rotanti quanto quelli fermi rispetto allo statore danno luogo a coppie. Se 
si trascurano le resistenze, i campi statorici e quelli rotorici ruotanti con 
la stessa velocità — o immobili — risultano di fase esattamente contraria 
(y — 180^) e non possono quindi dar luogo a coppie. In questo casi si 
determinano delle coppie di tipo alternativo tra i campi rotanti e quelli 
immobili di statore e di rotore, in totale quindi due coppie. Se invece non 
si trascurano le resistenze, i campi rotanti con uguale velocità (0 immo- 
bili) formano anche essi due coppie, aventi valore costante e non varia- 
bile nel tempo. Poiché in tal caso si hanno pure le coppie alternative pri- 
ma citate, si determinano complessivamente 4 coppie che si sovrappongono. 


15.2.2. Fenomeni transitori nelle macchine a induzione 


Perle (15-48) e (15-49) nelle macchine asinerone le costanti di smor- 
zamento sono praticamente uguali, e cioe: 


£i — 04 — 0. (15-82) 
Piü importanti sono i valori reciproci e cioé le costanti di tempo 
Te — llo To — llo e Tes-ljo, 


per il ealeolo delle quali si veda il cap. 16. Poiché i fenomeni transitori 
nelle macchine asincrone sono stati già diffusamente trattati da numerosi 
studiosi [15-10, 15-16], in questa sede si riporteranno solo i principi del 
calcolo. 

I fenomeni piü importanti sono l'inserzione del motore fermo, il corto 
circuito e l'inserzione del motore ruotante a velocità praticamente sin- 
erona. A motore fermo le costanti di tempo sono [vedi le (15-62), (15-63), 
(15-48), (15-49)]: 


1jo' — T'os e lfo" -— Tho A 2[o L-9 Tos (15-83), (15-84) 


Le costanti K, e K, si rieavano dalle condizioni — per £ — 0 — (vedi 
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le (15-64), (15-65)]: 
(i)to — — V3 Ia, — K,-- K, (15-83) 
(eu m — V21,, — K,— K, (15-86) 


in cui 74; e 75; rappresentano rispettivamente la corrente d'avviamento 
(corrente di corto circuito) dell'avvolgimento statorico e di quello roto- 
rico. Le correnti di compensazione sono espresse dalle: 


i, — V2 [— Lai etTes y Ip! (g-t/ee — gmes)] (15-87) 
i, — V2 [as e-tTie — 3 Iu! (e-tiTs5 — g-tTa)]. (15-88) 


La corrente magnetizzante J,' in condizioni di corto circuito é circa la 
metà di quella nominale ed é molto piccola rispetto alle correnti di corto 
circuito 7,, o Z4». Per tale ragione si puó trascurare e porre Jai c Z4» — I,. 
Le correnti transitorie sono espresse quindi dalla 


i, 9 — d, m V9 Ia e-tiTio (15-89) 


"s in cui 7,5; — l/p" é determinabile in base 

Le alla (15-63). Per motore frenato le due cor- 

| 68; renti di compensazione sono in relazione di 

l fase costante e la loro rappresentazione vet- 

! toriale relativa a un certo istante f é quella 
Jj tracciata in fig. 15.5a. 

1 La corrente totale nell'avvolgimento 











Fig. 15-5. - a) diagramma delle correnti e b) andamento della corrente statorica per 
inserzione della macchina asincrona frenata. 


statorico ó costituita da una corrente unidirezionale di ampiezza decro- 
scente [vedi la (15-89)] e dalla corrente di regime 7, con frequenza di 
rete [vedi fig. 15.55]. Dopo un semiperiodo (/ — 0, 01 sec) le due correnti 
hanno uguale direzione e la corrente statorica assume il valore massimo. 
Se I, é il valore efficace della corrente d'avviamento, il valore massimo 
che la corrente di inserzione puo assumere 6: 


fa, max — 'V/2 (1 -]- &—0.91/Tse) T. (15-90) 


(o 
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Con il valore medio di 7Z»; compreso tra 0,03 e 0,006 sec si ha: 
ia, max 7 (L7 — 2,5) Ia (15-91) 


in cui i valori minori sono riferiti aj motori piüà piccoli. Per 7, — 5 Ix e 
T.g4 — 0,02 sec si ottiene i; max — 11,2 7x. Se all'avviamento si inserisce 
una resistenza di riduzione, la corrente diminuisce, mentre aumenta lo 
smorzamento. Il valore massimo della corrente di inserzione diminuisce 
sensibilmente. 

Per la (15-80) la coppia fornita dal motore é espressa dalla: 


M —kI,lI,sen 15-92 
y (18-92) 


in cui k 6 una costante uguale a prmiLi. 

Per determinare il senso della coppia si applica la seguente regola. 
ll vettore che rappresenta la corrente rotorica tende ad assumere la stessa 
direzione del vettore rappresentativo della corrente statorica. Se la cop- 
pia che si determina in tal modo ha la stessa direzione del campo rotante, 
la coppia é positiva. 

In totale si hanno 4 coppie: una tra i campi statorici e rotorici sta- 
zionari, che non é altro che un momento statico d'avviamento M,; la se- 
conda tra i campi transitori dell'avvolgimento statorico e di quello roto- 
rico. Poiché entrambe le correnti che sostengono questi campi hanno senso 
opposto rispetto a quello ehe determinano i campi stazionari, la coppia 
ha la stessa direzione della precedente; la terza tra il campo statorico sta- 
zionario e il campo transitorio dell'avvolgimento rotorico; tale coppia nel 
momento dell'inserzione (!&— 0) & uguale alla prima coppia .M;, ma di 
direzione opposta; la quarta tra il campo transitorio dell'avvolgimento sta- 
torico e il campo stazionario dell'avvolgimento rotorico. Come la coppia 
precedente, al momento dell'inserzione à uguale alla coppia di avvia- 
mento M,, ma di direzione opposta. La coppia risultante e espressa dalla: 


M — Mq (1 4 e3UT:9 — 3£—Tse cos ct). (15-93) 


In fig. 15.6 é tracciato l'andamento nel tempo della coppia per in- 
serzione diretta di un motore asincrono con indotto in corto circuito. E stato 
considerato a tale scopo un piecolo mo- 

tore con smorzamento relativamente ele- — : 
vato (Tsg5 — 0,013 sec). Dalla figura si l2 
nota che il valore massimo della coppia — 4 
supera notevolmente il momento d'av- d 
viamehto statico. 

Il valore massimo si verifica dopo 
circa un semiperiodo (! 2 T) e ilvalore Fig. 15-6. - Andamento della coppia 
xbinitno dopo cron ün periodo (t Ses T). per inserzione — macchina asinerona 
Si la: erma. 





£L | 


4 48 d d) 4M d dU se 





Mmax 7 Ma (1 4- e-TTsoy — 4 M, (15-94) 
Mmsx F9 Ma (1 — g-T/Tioy? — 0. (15-95) 
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A motore frenato il valore massimo della coppia é sempre minore 
del quadrulo del momento statico d'avviamento. Il valore minimo e sem- 
pre positivo. Tutto eió vale solo a condizione che si trascuri la corrente 
di magnetizzazione, che fa aumentare il valore massimo mentre puó ren- 
dere anche negativo il valore minimo, 

Se nella rete che alimenta un motore trifase ha luogo improvvisa- 
mente un corto circuito, la tensione applicata al motore diminuisce imme- 
diatamente. Poiché peró nel motore é accumulata una notevole quantità 
di energia magnetica che non si puó annullare istantaneamente, ma lenta- 
mente, si determinano delle sovracorrenti. Dato che i due avvolgimenti 
del motore sono chiusi in corto circuito, non compaiono sovratensioni. Per 
semplificare lo studio, si supponga che il motore funzioni a vuoto. Esso 
richiede, prima del corto circuito, una corrente di magnetizzazione /j,. Al 
momento del corto circuito (f£ — 0) si ottengono quindi per la (15-78) e 
la (15-79) le correnti transitorie: 


i K,4K,— V3lI, (15-96) 
| — E 

d, — — K,e-iv — — K,£-9 — 0 (15-977) 
2 Ls 


per y, — y; — y. Da tali espressioni si ricavano le costanti K, e K.. Se 
si considera che la corrente di avviamento e 7/4 — Zy/c, le correnti totali 
in ogni avvolgimento saranno: 





i, — V2 Ia g-tTe: [1 — (1 — a) eint], (15-98) 

: v 2I, 

ij2— g-tTo, gy (1 — elont), (15-99) 
14-9; 


Nella seconda espressione figura il rapporto 1/(1 4- s,) — L;/L,. Si é scritto 
di proposito c;, per sottolineare il riferimento al cireuito rotorico, men- 
tre naturalmente é c, — c,. Il valore massimo della corrente statorica si 
verifica dopo circa un semiperiodo (4 — 7/2) ed é: 


iy max 7 V2 I4 (2 — g) * e-T2T«., (15-100) 


L'andamento della corrente é analogo a quello che si ha per inserzione 
del motore asincrono, se si accettua il fatto che la corrente di regime à 
uguale a zero nel caso di corto circuito sulla rete di alimentazione e uguale 
alla corrente di magnetizzazione nel caso di inserzione. In base alla (15-100) 
per T5, — 0,02 sec, c — 0,07 e 74; — 5 Ix il valore massimo della corrente 
e &, max — 8,5 Iy. 

Nel caso di avviamento a mezzo di commutatore stella-triangolo, il 
motore, dopo aver quasi raggiunto, nel collegamento a stella, la sua velo- 
cità sincrona, viene disenserito dalla rete e inserito nuovamente con col- 
legamento a triangolo. Nella fase di reinserzione si determinano delle cor- 
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renti di compensazione. Allo scopo di rendere il problema piü semplice, si 
suppone che l'avviamento stella-triangolo avvenga a vuoto. La reinserzione- 
avviene quindi praticamente alla velocità sincrona. La corrente di regime 
sarà uguale a quella di magnetizzazione 7,. Inoltre si supponga che al 
traferro del motore durante la reinserzione non esista alcun campo rotante, 
cioé che il periodo di interruzione sia abbastanza lungo da permettere 
l'annullamento del campo rotante dovuto al collegamento a stella. Nel 
momento della reinserzione, tanto la corrente statorica quanto quella roto- 
rica sono quindi nulle. La corrente statorica di regime sarà uguale alla. 
corrente di magnetizzazione, la corrente rotorica invece sarà nulla. AI- 
l'istante t — 0 le correnti di compensazione saranno le seguenti: 


4-——i4, e iàQ-20 (15-101), (15-102). 


in base alle quali 6 possibile determinare le due costanti di integrazione. 
Le correnti totali nell'avvolgimento statorico e in quello rotorico sono. 
espresse allora dalle 

i, — V3, eT [1 — (1— e) eit] -- o Za 6t— (15-103) 


V3 d 


l4; 





4Q-— g-UTo g—Iv (1 — g—-iont), (15-104). 

Le perdite che si determinano durante i fenomeni transitori sono già. 
state diffusamente trabttate [2.13]. Nel caso di una semplice accelerazione 
di masse, le perdite rotoriche delle macchine asincrone sono uguali a quelle 
che si hanno nelle macchine a corrente continua (per la loro determinazio-- 
ne vedi paragrafo 15.1.3). All'avviamento esse sono uguali all'energia cine-- 
tica delle masse in movimento, per frenatura in controcorrente sono il 
triplo e per inversione di marcia il quadruplo dell'energia cinetica. Le per-- 
dite nell'avvolgimento statorico dipendono dalla resistenza dell'avvolgi- 
mento statorico e di quello rotorico e dall'addensamento di corrente nel- 
l'avvolgimento rotorico. La presenza di una coppia resistente di carico fa. 
aumentare tutte le perdite. 


15.2.3. Applicazione della teoria dei campi rotanti ad una macchina sincrona 
15.2.9.1. Macchina simmetrica 


Il pià importante fenomeno transitorio che si verifica nella macchina. 
sincrona é il eorto circuito; per studiarlo ci si servirà delle espressioni ge- 
nerali già introdotte, valide solo nel caso di macchina simmetrica. Per tale 
ragione, é necessario supporre che nel rotore, oltre all'avvolgimento di ec- 
citazione, esista anche un altro avvolgimento chiuso in corto circuito, 
avente la stessa resistenza e la stessa reattanza del primo; il suo asse deve 
essere inoltre perpendicolare a quello dell'avvolgimento di eccitazione. Le- 
variazioni della velocità durante il fenomeno saranno trascurate. 
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Le costanti indicate nella (15-72) e (15-73) si ricavano in base alle 
condizioni al limite. Prima del corto circuito la corrente statorica é nulla 
ed impiega un tempo considerevole per raggiungere il valore della corrente 
permanente di corto circuito y. La corrente rotorica & la corrente di ma- 
gnetizzazione I, — Ig/|V/ 2 tanto prima quanto dopo il corto circuito. Al 
tempo f — 0 le correnti di compensazione hanno i valori: 








$-—K,-K,— —V2Ix (15-105) 
e 
Lo L,o1 
i,———— KR,———- K,-— Q0. (15-106) 
Ls Ls 
Dalle espressioni precedenti si ricavano le seguenti costanti: 
. V3Ix 
Ki-— : (15-107) 
r3 
e 
" l—2oc 
diras VB I. (13-108) 
[ 


Per le macchine sincrone si usano i seguenti simboli: 
llo — Ta — Ts. (15-109) 
per la costante di tempo della componente aperiodica e 
l|o. — Tos — T' (15-110) 
per la costante di tempo transitoria. 


La corrente statorica totale di corto circuito & espressa dalla: 


€ 1 
4, — V2 Ik! cos o, t — — [e-9it cos v! t— (1 — o) e-st cos v," 9. (15-111) 
g 


L'andamento nel tempo di tale corrente é tracciato in fig. 15.7a e risulta 
.mile all'andamento della corrente di corto circuito di un motore asin- 
crono; a seguito dell'elevato valore del termine unidirezionale (o meglio 
à piecola frequenza v,'), giace completamente da una parte rispetto al- 
l'asse delle ascisse. Essendo il valore della reattanza di dispersione molto 
piccolo, la corrente é molto elevata. Dal confronto fra le costanti deter- 
minate mediante le (15-107) e (15-108) e le corrispondenti costanti che si 
hanno per corto circuito di un motore asincrono, risulta evidente che le 
prime sono di /g/I, volte pià elevate. Se si assumono i valori medi 7, — 
£2 0,85 Iw e I 7 [y rispettivamente per il motore asincrono e per la mac- 
china asincrona, la sovracorrente che si ha in quest'ultima é circa il tri- 
plo di quello che si ha nella macchina asincrona. Inoltre si puó notare 
ehe la costante di tempo 7, della macchina sincrona é sensibilmente mag- 
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giore di T'. Di conseguenza, nello statore il termine unidirezionale della. 
corrente di compensazione si annulla piü rapidamente del termine alter- 
nativo, mentre nel rotore si verifica il fenomeno contrario. La sovracor- 
rente massima ha luogo un semiperiodo dopo il verificarsi del corto cir- 
euito. Trascurando la resistenza, la corrente & espressa dalla: 








; V2Ix 
5p em— (1— 0t) (15-112) 
g 
e il suo valore massimo da: 
2/2 
i, max — — Ix. (15-113) 
g 


Per determinare la corrente rotorica (corrente di eccitazione) si ap- 


plica la (15-78), tenendo presente tuttavia che le due correnti | Iu 
sono di fase contraria 


T L L Nx 
D RNL RECS I NN mané M (15-114) 
l4, L, L,  2ws&, 23 


Per mezzo di questa relazione é possibile esprimere le costanti K, e 
K, in funzione della corrente di eccitazione nominale 7g, invece di quella 
di corto circuito 7g. Si avrà allora: 


x l—as Ig 











ar d om (15-115) 
Ls 9 4/3 

L l1—c Ig 

RE.  "- (15-116) 
L € v3 


Utilizzando questi valori si ottiene la corrente di eccitazione: 


1—a 
i,— Ig|ll— 





(e-*/T« cos v, t — &—t7" cos v," ). (15-117) 
Li 
L'andamento della corrente rotorica nel tempo é tracciata in fig. 15.75. 
Come si vede, il valore massimo si verifica dopo un semiperiodo. Tra- 
scurando le resistenze, si ottiene la corrente: 


£i —— 0 —24). 5) (13-118) 
g 


e il valore di corrente massimo: 


3 


iy max — E — 1]. (15-119) 
G / 
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I valori di corrente espressi dalla (15-114) e dalla (15-119) subiscono una 
riduzione a enusa dello smorzamento, i cui fattori o, e o, sono dati dalle 
(15-48) e (15-49). Per calco- 
lare la diminuzione della cor- 
rente dopo un tempo £— 
— Tj|2 — 0,01 sec si possono 
applieare le seguenti espres- 
sioni approssimate: 





&£-UT. R1] — ————— (185-120) 
100cL, 
e 
tT, x1 "A 15-121 
Xp Rue uocem 5- z 
100cL, ) 





in cui P, e R, sono espressi 
in Ohm ed Z4, L, in Henry. 
Poiché per corto circuito ai 
morsetti della macchina si ha 
Qi 7 0, Àl termine unidire- 
zionale della corrente nella 
(15-111) si annullà in un 
tempo considerevolmente piü 
breve di quello corrispondente 





.Fig. 15-7. - Corrente statorica (a) e rotorica (b) di 
corto cireuito in una macchina sincroma. alla componente alternata. 


15.2.3.3. Macchina asimmetrica. senza. avvolgimento smorzatore. 


La macchina sincrona é in realtà asimmetrica; infatti, mentre sul- 
l'asse longitudinale del rotore à collocato un potente avvolgimento di ecci- 
tazione, sull'asse trasversale non esiste aleun avvolgimento di tale tipo. 
L'aecoppiamento magnetico tra lo statore simmetrico e il rotore asimme- 
trico dipende dalla velocità tra il campo di statore e quello di rotore. 
Se i campi ruotano entrambi con la stessa velocità, l'accoppiamento magne- 
tico dipende dalla loro posizione reciproca. Se poi essi coincidono, l'aecop- 
piamento é massimo. Il rotore si comporta quindi come se fosse simme- 
trico e avesse un secondo avvolgimento uguale sull'asse trasversale. Se per 
altro si provvedesse effettivamente il rotore di tale secondo avvolegimento, 
non si raggiungerebbe altro effetto. Se il campo di statore si trova a 90? 
elettriei rispetto a quello di eccitazione, il circuito rotorieo e quello sta- 
torico non risultano magneticamente concatenati e possono quindi essere 
studiati indipendentemente l'uno dall'altro. Se invece i due campi ruo- 
"tano con velocità diversa, l'accoppiamento magnetico varia dal suo valore 
massimo a zero. Il valore medio sarà uguale alla metà del valore massimo, il 
-che significa che per l'induttanza principale si puó assumere il valore L,/2. 
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Nella macchina sincrona il termine alternativo della corrente dà 
luogo ad un campo rotante che ha la stessa velocità, nello spazio, del ro- 
tore. Durante il corto circuito inoltre, gli assi del campo statorico e di 
quello di eecitazione coincidono. Ai fini dello studio di tale funzionamento 
la macchina & simmetrica e il fattore di smorzamento é espresso dalla 
(15-49). La reattanza principale L, & uguale à quella della macchina bi- 
fase. Il termine unidirezionale della corrente statorica dà luogo ad un 
campo fisso nello spazio che si comporta in modo diverso rispetto al pre- 
cedente; infatti, essendo fisso nello spazio, dà luogo ad un accoppiamento 
magnetico definito dall'induttanza L;/2. Una tale diminuzione della reat- 
tanza principale comporta circa il raddoppiamento del coefficiente di di- 
spersione, La costante di tempo del termine unidirezionale della corrente 
sarà quindi: 

1 9204, 
T,———- (15-192) 
Qa HR, 


ciob sarà il doppio di quella che si ha per le macchine simmetriche [2.3]. 
Inoltre, in seguito alla scomposizione del campo rotorico in due compo- 
nenti simmetriche, si determina un campo rotante in senso contrario. Men- 
tre una delle componenti (diretta) é ferma nello spazio e costituisce il ter- 
mine unidirezionale di cui ora si 6 parlato, l'altra (inversa) ruota con velo- 
cità sincrona rispetto al rotore e con velocità sincrona doppia rispetto allo 
statore. Nell'avvolgimento statorieo si determina quimdi una corrente di 
frequenza doppia avente la stessa costante di tempo della componente uni- 
direzionale. Praticamente ogni macchina sincrona ha un avvolgimento 
smorzatore che fa diminuire notevolmente tale componente. Ma. poiché 
non se ne puó provare l'esistenza mediante oscillogrammi, non é neces- 
sario studiare oltre questo fenomeno. 





15.2,29.3. Macchina con avvolgimento smorzatore 


La presenza di un avvolgimento smorzatore ha una grande impor- 
tanza per i fenomeni transitori delle macchine sincrone. Dapprima ci occu- 
peremo della macchina simmetrica, supponendo che sul rotore siano col- 
locati due avvolgimenti simmetricamente disposti. Con l'indice 1 contras- 
segnamo le grandezze relative all'avvolgimento statorico, con l'indice 2 
quelle dell'avvolgimento rotorico e con l'indice 3 quelle dell'avvolgimento 
smorzatore. Si ottengono tre equazioni le cui incognite sono le tre correnti 
di compensazione. Le loro frequenze complesse e le costanti di integra- 
zione risultano rispettivamente dall'equazione algebrica associata di 3 gra- 
do e dalle condizioni ai limiti. Tuttavia tale calcolo, assai complesso, à 
ingiustificato, dato che é possibile ottenere una soluzione sufficientemente 
esatta mediante semplici osservazioni. Come si é già notato, pratieamente 
le frequenze dei termini di corrente sono uguali a zero o alla frequenza 
nominale della maechina, con un piecolo, trascurabile scarto imputabile 
alla resistenza dello statore. Poiché i due avvolgimenti rotorici si compor- 
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tano nello spazio come un unico avvolgimento, per le frequenze delle cor- 
renti di compensazione sono valide ancora le (15-66), (15-67). (15-68), 
(15-69), (15-70), (15-71) e quindi esse hanno valore zero o sono uguali alla 
frequenza nominale della macchina. Le costanti di tempo sono diverse per 
ciascuna delle tre eorrenti di compensazione. Il campo relativo allo sta- 
tore genera nel circuito statorico la componente unidirezionale della cor- 
rente, che si annulla secondo le.costanti di tempo determinate dal rap- 
porto tra l'induttanza di dispersione del circuito statorico e rotorico [vedi 
la (15-48)] e la resistenza statorica. Poiché i due avvolzimenti rotorici sono 
collegati in parallelo, il coefficiente di dispersione é c,e3/(o» - c,); quello 
risultante dei tre avvolgimenti sarà: 


1 
g,— 1 ——————————,. (15-123) 


(eg (14- —5—] 


Gs d- 05 


La costante di tempo della componente unidirezionale della corrente 
di statore o della componente alternata della corrente di rotore é espresso 
dalla: 
Gp, 1 
fies - : (15-124) 
RH, 0, 








Il comportamento del rotore simmetrico con avvolgimento smorza- 
tore é analogo a quello del rotore della macchina asinecrona con doppia 
czabbia. In ogni avvolgimento si hanno due termini di corrente di com- 
pensazione con smorzamento diverso. Le equazioni relative ai due avvol- 
£imenti rotorici sono secondo Reiser [15.15]: 


jus L, "T Juss H, -t- R4, —90 (15-125) 
jisDs I4 - 4noDas1, 4-7 Ru, — 0. (15-126) 


Nelle (15-125) e (15-126) non compare la corrente statorica. Tuttavia la 
presenza dell'avvolgimento statorico chiuso in corto circuito influisce sulla 
diminuzione di g,/(1 -- e;) volte della permeanza del circuito magnetico del 
flusso principale. Per le induttanze che figurano nelle (15-125) e (15-126) 
valgono quindi i seguenti valori: 








- Le Tu EA «) (15-127) 
] c ) [7 "T 
E. bs n) 9| ee) tal (15-128) 
" . (wy c " 
La — Vs L| - l Tet . (15-129) 


La soluzione delle (15-125), (15-126) dà i seguenti fattori di smorzamento 
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delle correnti di compensazione: 
L,R,4- L4B, zy 1l ,ZB,4-LDLQRB. RR, 


gg. : —— ais ai 
iídigi o cms 7 D—13 En —»ng 
(15-130) 





[ 


Se si considera che il secondo addendo sotto radice quadrata à notevol- 
mente minore del primo e lo si trascura, per i fattori di smorzamento si 
ottengono i seguenti valori approssimati: 





LR, LR, T'(o, 4- 09) 4- Ts(a, 4- 03) 0, 3- C3 
0 ?—- -— L1 
, LJLy —Lx TT 3[o1(0s d- 05) 4- 0365] T'[o, (0s 4- 03) 4- 0505] 
] (15-131) 
RU 1 
o" ea MÀ iiM (15-132) 
LjRs T Ly Rs T's(os 4- 02) —- Ts(o, 4- 93) T(o, —- 93) 
in eui 
T, La|R, (15-133) 
e 
T; — La] R3 (15-134) 


sono le costanti di tempo proprie rispettivamente dell'avvolgimento di ec- 
citazione e di quello di smorzamento. Il fattore di smorzamento o" é molto 
maggiore di o' (al minimo 10 volte). I valori delle correnti in ogni av- 
volgimento si ottengono imponendo le condizioni ai limiti. Per & — 0 si ha: 


i——V3Ig i,—0, i,—0. (13-135), (15-136), (13-137) 


In base al calcolo di Reiser [15.15], che non riporteremo, le correnti to- 
tali negli avvolgimenti sono: 





" m [ 1— 6. D 
i5] V2Ig4c08 9t 4- li À— let 
| gr (ei 4- es)(os —- 03) 
gy l 
— —— zen cos e, t— ee (15-138) 
(0 4- as)(as — e3) Gr 
6 ecdali d. ERE E i n 
| ar(as 4- 03) cL. (o, 4- 22) Ry 
9,4d-o,) R 
| ISDEM Cicada zl (15-139) 
(o, 4- 23) Rs 
e,(l—20,) ; R4" R,— R;" 
is 5e Ig" L. m. 4 — eet S g-grt — g-gat cos en t]. 
ar(03 o7 03) . Rs Rs 


(15-140) 


Ix rappresenta la corrente permanente di corto circuito secondo la (15-114), 
Rom RG(wsE.fwS£,) la resistenza dell'avvolgimento smorzatore ridotta al- 
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lavvolgimento di eccitazione, E," — R, (w4£,/w,£,)* la resistenza dell'av- 
volgimento di eccitazione ridotta all'avvolgimento smorzatore e infine 7 g^ — 
— I g(ws£,fw,4£,)la corrente di eccitazione ridotta all'avvolgimento smorzatore. 

Confrontando le (15-138) e (15-139) eon le (15-112) e (15-117) si nota 
che il termine alternativo della corrente di compensazione consta a sua 
volta di due componenti, di cui la prima, che é la maggiore, si annulla 
lentamente, essendo il fattore di smorzamento o' piccolo. La seconda com- 
ponente é minore e si annulla abbastanza rapidamente, essendo il fattore 
di smorzamento p" elevato. 

Per e, — 0,15, e, — 0,12 e a, — 0,06 la prima componente costitui- 
sce il 7094 e la seconda il 30? dell'intero termine alternativo della cor- 
rente di compensazione. Se inoltre 6 T'/T, — 10, si ha o'/p  — 21. ^t- 
tualmente non si conoscono denominazioni per queste componenti di cor- 
rente, mentre si parla invece ad esempio di reattanza transitoria e di reat- 
tanza subtransitoria. Per analogia, si puó indicare con il nome di corrente 
« transitoria » la componente di corrente alternata che scompare lenta- 
mente e col nome di corrente « subtransitoria » la componente che scom- 
pare rapidamente. Dalla somma delle due correnti risulta la corrente 
istantanea, Una tale denominazione sarebbe fisicamente piü giustificata 
per le correnti che per le reattanze, dato che queste ultime non variano 
nel tempo, mentre variano le correnti di compensazione. E possibile de- 
terminare empiricamente le due correnti, tracciando il termine alternativo 
della corrente in scala semilogaritmica (cfr. fig. 18-26). 

Le correnti delle (15-138), (15-139) e (15-140) sono state calcolate 
in funzione dei coeffiecienti di dispersione; in pratica si usa determinarle 


— soprattutto negli U.S.A. — in funzione delle reattanze di dispersione. 
Tra le reattanze e i coefficienti di dispersione esistono le seguenti relazioni: 
Xi — G1 Xn. X'oo —— Gs X5, X'so — O3Xn (15-141) 
e 
X'so X" 
deii c dar — B. (15-142) 
X 20 zu X 3c 
La reattanza: 
X' z2 Xie d- X^oo (15-143) 
viene chiamata reattanza transitoria e la reattanza 
X'ag. X" 
S aEaR ca (15-144) 


X'ag -- X'ao 


reattanza subtransitoria. Se si introducono questi valori nella (15-138) e 
si tiene presente che 6 1 — cr «^ l/(1 4- o), si ha: 








— X, pi 
4 CVEZRUNIUA KE g-o't 4- 


l-c-e,lX' 





1 17 Xp, 
«-——— je" oder cedi. &—-0at|, (15-145) 
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La (15-145) & identica alla (15-157), calcolata in base alla teoria biassiale. 
La differenza si nota solo per la corrente « transitoria » e precisamente 
mentre per la (15-145), tale corrente à proporzionale a 1/X", per la (18-157) 
essa é proporzionale a (1/X4' — 1/X,). Tale differenza si spiega con la defi- 
nizione data di reattanza « transitoria » X', per cui si puó tener conto o 
meno della corrente di corto circuito permanente. Nella definizione qui 
riportata secondo la (15-145) si é trascurata tale corrente, 

Se il rotore & asimmetrico, le correnti differiscono solo poco da quel- 
le sopraindieate. Come si é già visto, il valore massimo della componente 
alternativa della corrente di statore e il termine unidirezionale della cor- 
rente di rotore sono costanti. Per le reattanze si introducono i valori se- 
condo l'asse longitudinale, cioó X5" e X,'. Nella espressione della com- 
ponente unidirezionale della corrente di statore e della componente alter- 
nativa della corrente di rotore figura la reattanza equivalente [vedi la 

2-173)]: 
4 NX aea X HUP a Xu" (15-146) 


Essa é espressa in funzione dei valori delle reattanze secondo l'asse lon- 
gitudinale (X ;") e l'asse trasversale (X); anche la costante di tempo T', 
e enlcolabile in funzione di questa reattanza: 
AX" 
T, — ljos — . (15-147) 
o, F, 





Se per il campo dovuto alla componente unidirezionale della cor- 
rente si vuol considerare solo il termine ruotante in senso diretto, si ricava 
il valore di X" dalla (15-146). In quasi tutti i casi pratici 6 sufficiente 
introdurre solo il termine sopradetto nel calcolo. Il campo ruotante in 
senso inverso, eui corrisponde la reattanza 


2X4"X," 
A" -———— (15-148) 
Xe" d b Cd 
& relativamente di piccola entità e quindi tener conto di esso ha solo im- 
portanza di principio, in quanto dà luogo alla corrente a frequenza dop- 
pia nello statore. In questo caso generale, nella (15-145) invece di una 
si ottengzono due componenti unidirezionali della corrente e precisamente: 


T. Xn j| 1 " 1 ) «( 1 1 ) " | 
vV21k £—8, ——-— |e0s 2 « . 
9 LÀ X," X34" Xa" A. 1 | 





15.2.4. Applicazione della teoria dei due assi alla macchina sincrona 


I principi di questa teoria e le equazioni della maechina senza avvol- 
gimento di smorzamento (2-99), (2-100), (2-101) sono stati introdotti nel 
capitolo 2.6. Per l'avvolgimento di smorzamento si hanno ancora due 
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equazioni e precisamente: 





0 — isaFaa -- d ysajdt (18-149) 
" 0 — iso Faq -- d pso[dt (15-150) 
i flussi che qui compaiono sono dati dalle: 

yia — ala d- isaLsna — isLana (15-151) 
Via — üaglag 4- iaoLsnq (15-152) 
ys — dba — isalsg — lyalana (15-153) 
Vsà — igaLiga — iaLas — isalnna (15-154) 
ag — JagLag — lielLana (15-155) 


Inoltre si ha la seguente equazione del moto 
ma — m 4- Tydoj|dt — w,giqa — viatig 3- Tud*(cxX)/dt? (15-156) 


in cui ;24 rappresenta la coppia motrice e 7'; la costante di tempo mec- 
canica dell'avviamento. Si ottengono in tal modo 11 equazioni con 11 
incognite, cioó un sistema di equazioni che in teoria é risolvibile, ma in 
pratica 6 di soluzione molto difficile a causa della non linearità di aleuni 
termini. Si é costretti a ricorrere o ad una integrazione grafica o ad una 
numerica. Recentemente si 6 introdotto anche l'uso di particolari calco- 
latrici. In molti casi peró la velocità (c) varia solo di poco durante il tran- 
sitorio e puó essere considerata costante. Si ottiene quindi un sistema di 
equazioni lineari, la cui soluzione & si assai pià semplice, ma richiede tut- 
tavia molto tempo. Generalmente si ricorre quindi ad un calcolo opera- 
zionale o alla trasformazione di Laplace. Del calcolo, che non riporteremo, 
daremo solo i risultati finali [15.11]. Il calcolo si effettua generalmente con 
valori ridotti delle resistenze e delle reattanze. Come valore di riferimento 
si assume l'impedenza di carico nominale Zxy — Ux/7 y della macchina. In 
corto circuito la corrente statorica della macchina sinerona, con valori ri- 
dotti delle reattanze, & data dalla: 














1 1 1 1 1 
i,— Ix Il -«( Ie —) g-UT, (— EPI ee] COS € L— 
Ta Ta Ta va Ta 
Iw 1 1 Ix 1 1 
( - Je. ( Je cos 2o f. (15-151) 
2 Va" "CS $ Vas" aq 


Ad eccezione del termine a frequenza doppia, tale equazione coincide con 
la (15-145), dedotta sulla base della teoria dei campi rotanti. Il termine 
di corrente di compensazione a frequenza doppia non si determina per la 
maechina simmetrica. Nelle correzioni introdotte per la macchina simme- 
trica questa corrente non é stata considerata. Essa dà luogo à un campo 
inverso tanto piccolo, che in questa sede si é creduto opportuno non con- 
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ziderarlo. Le reattanze che figurano nella (15-157) sono già state studiate 
e le loro grandezze sono state caleolate nel capitolo 14.1. Le costanti di 
tempo T'4', T4", T, sono i valori reciproci dei fattori di smorzamento v', 
9" e oq, dati dalla (15-131) e dalla (15-132). 


16. COSTANTI DI TEMPO 


Lo studio dei fenomeni transitori nel funzionamento delle macchine 
elettriche ha assunto una notevole importanza; basti pensare alle mano- 
vre di inserzione e disinserzione sulle reti e alla manovra e alla regolazione 
dei motori elettrici. L'andamento del fenomeno nel tempo e caratteriz- 
zato da diverse costanti di tempo che sono determinate dalle caratteri- 
stiche meccaniche, elettromagnetiche e termiche della macchina, della rete 
e del cireuito di comando. Le costanti di tempo celettromagnetiche, che 
ci proponiamo di studiare dettagliatamente in questo capitolo, sono parti- 
colarmente numerose. Per le costanti termiche si veda il eapitolo 18. 


16.1. Cosfante di tempo dell'avviamento 


''ale costante 6 un indice della durata dell'avviamento del motore 
sotto l'azione della coppia nominale, e si ricava dalla legge del moto: 
AM — Jdojd! ed. & espressa dalla: 


tos. zG p: 
Ll" 


M, Pxy 





J— 





see. (16-1) 


J rappresenta la somma dei momenti di inerzia del rotore, ridotti all'al- 
bero, e di tutte le parti ruotanti della macchina utilizzatrice. GD? — 4 - J 
(kg m?) à un momento di inerzia, che si considera spesso in pratica in 
luogo dell'effettivo momento di inerzia J. La grandezza v, (sec!) é la 
velocità angolare relativa à *»,, ed », (giri/sec) & il numero dei giri del ro- 
tore a regime. Mx (in N) rappresenta la coppia motrice nominale e P 
(W) la potenza nominale della macchina. Come & noto, & My — Py/e. 
La costante d'avviamento esprime anche il momento di inerzia della mac- 
china, Per piecoli motori da 1 à 10 KW, senza ulteriori masse rotanti col- 
legate allalbero, il valore di tale costante é compreso tra 0,2 e 0.4 sec, 
mentre raggiunge i 5 sec circa per grandi turbogeneratori, per esempio da 
50 MV A. In casi particolari, in cui si abbiano grandi masse rotanti accop- 
piate, tali valori possono essere molto piü elevati; infatti si riscontrano 
anche costanti di avviamento pari a 50 sec. Per mezzo della costante di 
avviamento é possibile calcolare la durata dell'avviamento di una mac- 
china, generalmente di um motore. Se con o — JM/Jfx si indica la coppia 
media del motore durante l'avviamento, riferita al valore nominale, e con 
b — MM y il valore relativo della coppia resistente, la durata dell'avvia- 
mento da fermo fino al raggiungimento della velocità nominale 6 espresso 
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dalla: 
la. 5 T'y|(m — b). (16-2) 


Per valori costanti di ; e di b e a condizione di trascurare lo scorrimento 
a regime, generalmente poco elevato, la (16-2) dà un válore esatto. Ma 
anche per scarti dai valori medi di m e b pari al 4- 50*5, tale espressione 
fornisce valori praticamente accettabili. 


16.2. Costanti di tempo elettromagnetiche 
16.2.1. Costanti di tempo dei circuiti elettrici 


Il eireuito elettrico piü semplice, che del resto si incontra spesso 
nella pratica, é costituito da una induttanza L e da una resistenza K col- 
legate in serie. Se lo si collega ad un generatore a corrente continua con 
tensione U, o lo si chiude in corto circuito improvvisamente, quando esso 
e percorso da una corrente, non si raggiunge il regime permanente istan- 
taneamente, cioó non si ha istantaneamente il valore / — U/R oppure 
I — 0, rispettivamente nei due casi. Si ha invece una corrente transitoria 
(o di compensazione) che si sovrappone a quella permanente e che tende 
a zero eon l'aumentare del tempo. Tale corrente transitoria soddisfa la 
equazione: 


Ldi|dt -- Ri — 9 (16-3) 
donde deriva 
i — Ke-RUL, (16-4) 
La costante K à determinabile mediante le condizioni ai limiti. Per / — 0 
nel caso del corto circuito à ; — — e la corrente transitoria é espressa 
dalla 
i— Iur (16-5) 
in cui é 
T — LjR. (16-8) 


La grandezza T' 6 detta costante di tempo del circuito, poiché determina. 
l'andamento nel tempo del fenomeno. Quanto piü piccola é tale costante, 
tanto piàü rapidamente si estingue il transitorio. Poiché generalmente non 
& possibile diminuire l'induttanza, si puó ridurre la costante di tempo 
solo aumentando la resistenza. In tal modo, diminuisce pure la corrente 
permanente a meno che non si aumenti la tensione. Il flusso concatenato 
con il circuito varia secondo la stessa legge di variazione della corrente. 

Il caso é sensibilmente piü complesso se il flusso magnetico 6 con- 
catenato con due circuiti. Se si contrassegnano con l'indice 1 le grandezze 
del circuito di eecitazione alimentato con tensione continua o che si chiude 
in corto circuito e con l'indice 2 le grandezze del secondo circuito chiuso 
su se stesso, per il transitorio valgono le seguenti espressioni: 


L,di,[dt -- Ri, 4- Mdi,jdt — 0 (16-7) 
Ljdi,ldt -4- Ri, 4- Mdi,/dt — 0. (16-8) 
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La soluzione e del tipo: 


4 -— KygUm 4 Kyu, (16-9) 
Le eostanti di tempo T" e T"' che determinano lo smorzamento sono espresse 
dalla : 
T m T TM 
TT S ecd - V —) —oys T T, (16-10). 
in cui à " m 
L, L, L,L,— M* 
qe. fy d owgu——— —— — (18-11), (16-13j, (16-18) 
R, R, IL, 


di , 
Sostituendo l'espressione di —. ricavata dalla (16-9) nella (16-9) e risol- 
vendo la equazione risulta 





. M TE. — 7" EK nx 
ds m——— [e À á— eU eje ar^ T (16-14) 
Ll T'--T" T, - T, 


Le costanti K, e K, sono determinabili in base alle condizioni iniziali, 
per eui per / — 0 6 4, — I e i, — 0. Nel presente studio peró ci limiteremo 
ad esaminare l'importante caso pratico in cui i due circuiti siano aecop- 
piati strettamente, in modo che il coefficiente di dispersione c,, sia mi- 
nore di 0,3. Si ha quindi: 


qus. 
T's T,--T,—T" »& T,--T, T"o4— ——. (16-15), (16-16) 
T; T, 
Le correnti sono date dalla 
T, T, 
im d — g-umT! p LL te] (16-17) 
T, TT, T, T, 
e dalla 
M m, 
4 eI— - [eT — et. (16-18) 
LL. TT. 


In fig. 16.1 é tracciato l'andamento della corrente nei due circuiti in se- 
guito ad una diminuzione della corrente nel circuito di eccitazione dal 
valore 7, al valore J,. La corrente di compensazione nei due circuiti & 
costituita da due componenti, l'una che si attenua rapidamente e l'altra 
lentamente. La prima ha una costante di tempo 7"' proporzionale alla. 
dispersione tra i due circuiti, e per dispersione poco elevata si annulla. 
quasi istantaneamente (curve trattezgiate in fig. 16.1). Le correnti di 
compensazione nei due circuiti sono inversamente proporzionali alle loro. 
costanti del tempo. In fig. 16.1 & T, — T, e quindi nel secondo circuito- 
circola una corrente di compensazione maggiore che nel primo. Se i due 
circuiti elettrici hanno diverso numero di spire, quanto detto vale in ge- 
nerale per le f.m.m. di compensazione. 

Pià importante dell'andamento delle correnti à l'andamento del flus- 
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so comune ai due circuiti, flusso proporzionale alla corrente di magnetiz- 
zazione i, — i, 4- 4, e alla f.m.m. di magnetizzazione: 


$ — M, 4- i9) — 


[7n 


M mm 


[(T, 4- T4MJL,)e-e 4- T4 — MIB) 0t"] e duet. 
(16-19) 


Durante il transitorio, quindi, il 
flusso comune 9, varia con una co- 
stante di tempo uguale alla somma 
delle costanti relative ai singoli cir- 
cuiti. La presenza di un avvolgi- 
mento chiuso in corto circuito non 
influisce solo sulla distribuzione 
delle correnti, ma fa aumentare an- 
che la costante di tempo del flusso. 
^s Questo fatto si spiega anche in base 
a ragioni puramente fisiche. Per la 
(16-6) la costante di tempo di un 
circuito semplice, per permeanza ma- 
gnetica data, é proporzionale alla 

















Fig. 16-1. - Andamento delle correnti di 
compensazione in circuiti magneticamente 
concatenati per una diminuzione (4, — I.) 


lunghezza dell'avvolrimento e di- 
pende dal materiale di cui esso e 


della corrente nel circuito 1. costituito: 
aga AQ 

CIN. m. iNOS. (16-30) 
ol el 


tale costante dipende cioé solo dalla sezione dell'avvolgimento Q — qw 
quindi dal volume dell'avvolgimento. Quanto maggiore & il volume del- 
l'avvolgimento, tanto piü elevata é la costante del tempo. Se il secondo 
avvolgimento chiuso in corto circuito é coneatenato con lo stesso flusso 
magnetico, aumenta il volume complessivo dell'avvolgimento e quindi an- 
che la costante del tempo del flusso. 

L'effetto della dispersione sull'andamento del campo principale & 
espresso dal secondo termine della (16-19). Numericamente tale effetto non 
$ importante e inoltre scompare assai rapidamente. Il] flusso di disper- 
sione complessivo, tuttavia, varia secondo la costante di tempo della cor- 
rente e precisamente con la costante piüà piccola (vedi la fig. 106.1). 
Ma il comportamento dei flussi di dispersione relativi ai singoli circuiti 
diverso. I1 flusso di dispersione del primo avvolgimento (di eccitazione) 
si comporta come il flusso comune, scomparendo cioé in fase di inter- 
ruzione del circuito e comparendo in fase di inserzione. Il flusso 
:di dispersione del secondo avvolgimento assume rapidamente il va- 
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lore massimo e si annulla poi lentamente con la costante di tempo 7" pià 
elevata. 
Il flusso totale concatenato al primo circuito é: 


WTVPENCLI o m MR NN M 
— I4 As 9x ————— gt! E pmTe E .39 
1 133 3 il T, 4 T, TET (16-21) 


In questo caso linfluenza della dispersione à circa due volte piü grande 
di quella ehe si ha nella (16-19). 

I fenomeni transitori seguono l'aandamento ora descritto solo se i 
cireuiti sono ben concatenati (c «— 0,3). Per circuiti debolmente concate- 
nati l'azione del secondo circuito chiuso su se stesso e poco efficace e il 
fenomeno avviene sostanzialmente come se ci fosse un solo circuito. 

Fino ad ora si é descritto il comportamento del flusso concatenato 
in cireuiti in posizione reciproca fissa. Le circostanze mutano ecompleta- 
mente se i circuiti sono in moto relativo nello spazio, come ad esempio 
gli avvolgímenti statorico e rotorico delle maechine rotanti. Per corto cir- 
cuito del secondo avvolgimento il flusso magnetico concatenato al primo 
avvolgimento ha un valore pari a 6 volte quello che si ha per avvolgi- 
mento aperto. Anche l'induttanza diminuisce secondo questo rapporto, 
mentre le resistenze dei due avvolgimenti mantengono il loro valore. In 
conseguenza di cio, anche le costanti di tempo degli avvolgimenti dimi- 
nuiscono e sono espresse dalla 


Toi — oT, — cL] R, (16-22) 
Ts 22 cT. -— cL, Rs. (16-23) 


16.2.2. Costante di tempo dell'avvolgimento di eccitazione 


Per costante di tempo di un avvolgimento si intende la costante del 
flusso con esso concatenato. Per avvolgimento di eccitazione si intende l'av- 
volgimento collocato sui poli di una macchina a corrente continua o sin- 
crona. Tale avvolgimento, detto anche induttore, & percorso da corrente 
continua. Se si suppone che nel cireuito magnetico non esistono parti mas- 
sicce, o che su di esso sia collocato un secondo avvolgimento chiuso in 
corto circuito, si puó calcolare la costante di tempo applicando la (16-20). 





Se si considera che & 4 — yu, , risulta: 
3pó" 
h Ap ak 3 
Tes Aolibusg eg SH: (18-24) 
255" Rg 


in cui [; e b; sono rispettivamente la lunghezza ideale di indotto e la lar- 
£hezza ideale di indotto. Per curva di campo sinusoidale 6 b; -- 21/z. La 
grandezza ó" é l'ampiezza fittizia del traferro che tiene conto anche della 
riluttanza magnetica delle vie nel ferro. /g & la lunghezza media di una. 
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spira dell'avvolgimento di eccitazione, wg il numero di spire per polo, £g 
il fattore dell'avvolgimento di eccitazione (nelle macchine a poli salienti & 
Zg — lenei turbogeneratori £g 7» 0,83), Fg la resistenza di tutto l'avvolgi- 
mento di eccitazione (su 2p poli). & seconda della potenza della macchina, 
la costante di tempo 7', varia da 1 a 10 see. Generalmente peró il flusso & 
'concatenato con uno o pii avvolgimenti chiusi in corto circuito, come l'av- 
volgimento smorzatore, i circuiti delle correnti parassite nel ferro massic- 
cio e, nel caso di macchine a corrente continua, le spire chiuse in corto 
circuito attraverso le spazzole. 

L'effetto delle correnti parassite é già stata studiata nei capitoli 
4.5.4. e 15.2.1. Per la (16-19) la costante di tempo risultante à 


Type T, -L- Ty. (16-28) 


Si caleola T', mediante la (16-24); per la (4-164) e la (4-172), T'jj, € espressa 
da 
| bxl 
Twi c To € sec (16-26) 
mo bk  bkjl, - lpjbx 


e eé massiccio solo il nucleo polare, e da 


bj 
Was Pe Me uus (16-21) 
4z*oó;q;  bjlh; 4- hjjbj 


se e massiecio solo il giogo. qx — bl, e la sezione del nucleo polare, q; — 
— bh; la sezione del giogo, ó; il traferro tra il nucleo polare e il giogo, 
1; la lunghezza del giogo tra i due poli e j la lunghezza del nucleo polare. 
L'influenza dei campi armonici (u e » — 1) sui fenomeni transitori é estre- 
mamente modesta, essendo imperfetto il loro concatenamento con l'av- 
volgimento. La direzione dei campi armonici rispetto alla superficie di 
sezione del nucleo massiecio 6 diversa e il flusso risultante é piccolo. Cosi, 
ad esempio, per y — ju — 3 si hanno 9 flussi parziali, mentre il flusso ri- 
sultante ha un valore uguale a quello di un solo flusso parziale. Per tale 
ragione, considerando un avvolgimento di eccitazione e possibile trascu- 
rare la totalità dei eampi superiori, 

Poiché le correnti parassite sono localizzate in prossimità della su- 
perficie del nucleo polare, cioé in vicinanza dell'avvolgimento di eccita- 
zione, la concatenazione tra quest'ultimo e il flusso dovuto alle correnti 
parassite stesse é molto elevata. In pratica si puó quindi trascurare nella 
(16-20) l'azione del campo di dispersione. 

Come si vedrà al paragrafo 16.2.3, puó essere trascurata anche l'a- 
zione delle spire di indotto chiuse in corto circuito nella zona di commu- 
tazione di una macchina a corrente continua. La costante di tempo del- 
lavvolgimento di indotto di tale tipo di macchina & già sensibilmente 
inferiore rispetto a quella dell'avvolgimento di eccitazione. La resistenza 
di contatto delle spazzole riduce ulteriormente la costante di tempo delle 





i 
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matasse chiuse o in corto circuito, in modo che essa influisce assai poco 
sulla costante di tempo risultante. 

L'effetto dell'avvolgimento smorzatore nelle macchine sincrone non 
puó invece essere traseurato, Ci si occuperà quindi in modo particolare 
della costante di tempo dell'avvolgimento smorzatore. Esiste infatti una 
particolare concatenazione di questo avvolgimento con il campo principale 
e una non trascurabile dispersione 
tra l'avvolgimento smorzatore e 
quello d'eccitazione. La costante 
di tempo con cui variano le cor- 
renti parassite, puó essere deter- 
minata sperimentalmente se non 
si ha nessun altro avvolgimento 
chiuso in corto circuito (ad esem- 
pio avvolgimento smorzatore). A 
tal fine si traccia per mezzo di 
un oscillografo l'andamento della 
tensione ai capi dell'avvolgimen- 
to di eccitazione o di quello di 
indotto quando l'avvolgimento 
di eccitazione viene. disinserito. 
Un oscillogramma di questo tipo 
? riportato in fig. 16.2. Esso rap- 9 ^6 XO D CHO R5 [ONENT 

" E 
p nednin . l'andieintn pes x L vd Fig. 16-2. - Andamento della tensione di in- 
sione di indotto quando si disin- — aot, ai una macchina a corrente continua per 
serisce l'avvolgimento di eccita- disinserzione dell'eccitazione. 
zione di una macchina a corrente 
continua, Una parte del flusso, che corrisponde all'insieme dei campi su- 
periori (5794 circa) si annulla assai rapidamente in coneordanza con la 
(4-173). Il flusso residuo si annulla secondo una costante di tempo 
Tw zz 0,34 sec. 

La costante di tempo T'w, con cui variano le correnti parassite e 
compresa tra 0,1 e 0,5 see circa. Se si indica con d l'altezza complessiva 
dei conduttori nudi di un lato di matassa dell'avvolgimento di eccitazione, 
€ Qg, cu — bl ed lg & 2(by.4- 1;). I1 rapporto tra le due costanti & quindi 
espresso da 


















































Twi Ocubk 2(14 ly[bx) 
ni ———— ———— * 
T, TÜomd bully 4 lyjbx 


Per ljbx — 1 il secondo fattore della (16-28) é circa 2,2, inoltre € pcu/og, 7 
7: 0,1. Per il rapporto delle costanti di tempo si ottiene quindi la seguente 
espressione: 





(16-28) 


Tw; 





c 0,022 bid. 


€ 


La costante di tempo delle correnti parassite per nuclei polari mas- 
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sieci & tanto pià elevata quanto piü grandi sono le dimensioni dei nuclei 
polari e quanto piü sottili le matasse di eccitazione. Nei turbogeneratori 
essa é quindi massima. 

Per il caso in eui si abbia un giogo massiccio, non é possibile stabi- 
lire nessun rapporto semplice tra le due costanti di tempo. Dalle (16-28) 
e (16-27), tuttavia, si riconosce che la costante di tempo delle correnti 
parassite non dipende solo dal rapporto /;/ó; ma anche dalla forma della 
sezione del giogo. Cosi per b;/h; — 10 la costante diminuisee fino a un 
decimo del valore che ha per b; — A;. 

La costante di tempo dell'avvolgimento induttore viene spesso deno- 
minata costante di tempo a vuoto, come nelle macchine sincrone. Spe- 
cialmente nei paesi anglosassoni viene chiamata anche costante di tempo 
à circuito aperto. Per i generatori a corrente continua e a corrente alter- 
nata il fatto che l'avvolgimento di indotto sia aperto significa che la mae- 
china é in funzionamento a vuoto. Nelle maechine a induzione il funzio- 
namento a vuoto, cioe il funzionamento sincrono, puó essere immaginato 
anche come funzionamento con avvolgimento rotorico aperto. La costante 
di tempo a vuoto viene indicata per questo con l'indice 0. Il flusso é dato 
dalla somma del flusso fondamentale e di quello disperso. Quando sono 
presenti le correnti parassite, si hanno due costanti di tempo e cioé la 
transitoria 

Tay 7 Tg(1-- ax) - Tw, (16.29) 


e la subtransitoria secondo la equazione: 


c gwT g(1 d- ag)T'wi 
Tg(1 2- ex) 4- Tyra 


" 


Tas (16-30) 


dove eg & il coefficiente di dispersione dell'avvolgimento induttore e cz 
il coefficiente di dispersione tra i circuiti delle correnti parassite e l'avvol- 
£imento induttore. 

La costante di tempo dell'avvolgimento induttore, cioà la costante 
di tempo a vuoto transitoria, si puo esprimere anche attraverso i valori 
della reattanza e della resistenza e cioé con la 


- Xna d- Xs 


T 
- t 4E 


(16-31) 


16.2.3. Costante di tempo dell'avvolgimento di indotto di una macchina a corrente 
continua 


L'avvolgimento di indotto di una macchina a corrente continua é 
concatenato con diversi campi che ne determinano la costante di tempo. 
Tl campo pià importante é quello trasversale (o di reazione di armatura) 
che si chiude attraverso le espansioni polari, inoltre si hanno i campi di 
dispersione e quello di commutazione. 


Lai ih alte 
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In primo luogo determineremo la costante di tempo del campo tra- 
sversale, il cui andamento al traferro é tracciato in fig. 16.3a. Il valore 
massimo dell'induzione alla estremità dell'espansione polare e 

(0 nob 


Bs s (16-32) 





Possiamo ricondurre l'andamento del campo 
a quello di un campo di cava (fig. 13.35); in 
tal caso il numero di spire di una matassa 
collocata in una cava sarà espresso dalla 





wr — z[8ap 


in cui z € il numero totale dei conduttori di 
indotto. 

Di queste spire é coneatenata con il flusso 
solo la parte 





zb 
S-—w—- $ 
T BSapr 





dato che trascuriamo di proposito il flusso nel- 
lintervallo tra i poli. Questo flusso 6 ben con- 
catenato con l'avvolgimento di indotto, ma 
viene ridotto dal flusso di commutazione di se- Fig. 16-3. - a) andamento del 
gno contrario. Il flusso di commutazione, cui ——MHr € 
corrisponde una induttanza che verrà sommata — pera oquivalente per il cam- 
a quella dell'avvolgimento di indotto, ha una po trasversale. 
direzione opposta rispetto a quella del flusso 
di indotto. Per tale ragione si possono sommare le due induttanze. Si 
tornerà ancora sul problema della valutazione dell'induttanza corrispon- 
dente al flusso di commutazione; ma per ora si considererà solo il flusso 
sotto le espansioni polari. 

Si suppone dapprima che le espansioni polari siano lamellate, cosi 
che non si debba tener conto delle correnti parassite. Per il calcolo del- 
l'induttanza si puó applicare la 


L, — 2pq8*uypAv (16-33) 





che dà linduttanza di una fase di un avvolgimento di indotto [cfr. la 
(13-2)]. E. bene tener presente che in questo caso il numero di spire per 
fase é ww — bz/4ar, il numero di cave per polo e fase é q — 2, il coefficiente 
della permeanza é Ax — b/68 e il numero di conduttori per cava é |/S — 
— w|pg — zb|4apr. Con questi valori si ottiene la seguente induttanza del- 
l'avvolgimento di indotto: 


3 
Es BÓ 5» (18-34) 
c -/ pà 


452 16. cOSTANTI DI TEMPO 


in eui z rappresenta il numero totale dei conduttori di indotto e c — 2« 
il numero delle vie in parallelo. La costante di tempo & 


Ts — La|Hs. (16-35) 


Se le espansioni polari non sono lamellate, ma ricavate insieme al 
nucleo da un pezzo massiccio, si deve considerare pure l'effetto dei cir- 
cuiti delle correnti parassite. Si determinerà appunto la costante di tempo 
ad essi relativa, costante che per la (13-20) dovremo sommare a quella 
dell'avvolgimento già ottenuta. Servendoci dello schema equivalente di 
fig. 16.35, possiamo stabi- 
lirne un'altro, indicato in 
fig. 16.4a. In questo ultimo 
schema si suppone che il 
flusso totale d'indotto sia 
localizzato su di un terzo 
dell'altezza di una cava fit- 
tizia, cio6 su un tratto alto 
bj6, e che tale tratto si trovi 
a una altezza 5/3 dal fondo 
della cava. La parte mas- 
siccia che rappresenta l'e- 
spansione e il nucleo polare 
e indicata a destra. Questa disposizione puó inoltre essere ricondotta a 
quella di fig. 16.45. La larghezza del pezzo massiccio & la lunghezza /x 
del nucleo polare e la sua lunghezza & 5/3. Per la (4-172) la costante di 
tempo del polo massiecio & espressa dalla: 


l 
NOTA. AENNEM NETT (16-30) 
18z?0p,Ó Ixjls — lily 





Se ad esempio 6 /j — 0,5 m, 6 — 0,3 m, Ix — 0,2 m, ó — 0,005 m e o — 
— 0,25 - 10-* Om, la costante di tempo del polo massiecio é 
0,4 x 10—*5 - 0,09 - 0.5 


Tw — — ——— — (0,088 sec. 
18 * z*: 0,25 * 10—5 - 0,005 (2,5 4- 0,4) 





Si caleoli ora il contributo dei campi di dispersione all'induttanza 
dell'avvolgimento di indotto. L'induttanza relativa al flusso di dispersione 
alle cave é [cfr. la. (13-2)]: 

Xy 2u*Aw 
2af — jq 


Be si considera che 6 w — z/2c, q — N/|2p e Ax — uláy, essa sarà espressa 


dalla: 
3 À 
I. -(—) ply (16-38) 
é N 








Ly — (16-37) 





^t ofa 
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Analogamente, l'induttanza relativa al flusso di dispersione frontale é: 


3 ^ £ V uglsA 
Ls-——wadsls (c) uglsÀs 
p c 2p 


Per poter calcolare il valore dell'induttanza, seriviamo in altra forma la 
(16-38) e la (16-39), sostituendo z/c con le espressioni: 





(16-39) 











z Ux z 2pxÀ 
v mmis rU i wee a ues .. (16-40), (16-41) 
c 2pn Bibl € Ix 
Si ha: 
U, AA 
fe EV MEUS (16-42) 
pnlx . bNBi, 
e 
U lsAA 
figna HoUN  TlsA AS (16-43) 








n" pniw — blBry 


in cui Ux e la tensione nominale, /y la corrente nominale, n il numero di 
giri, 4 la densità lineare di corrente, B; l'induzione al traferro, Is la lun- 
ghezza dei collezamenti frontali, / la lunghezza di indotto, Aw il coeffi- 
ciente della permeanza del circuito di dispersione alle cave, 2s il coeffi- 
ciente della permeanza del cireuito di dispersione frontale ed JN il numero 
delle cave. Molti fattori che figurano nelle (16-42) e (16-43) possono es- 
sere valutati approssimativamente, e cioéó rz/b — 1,5, N/p & 20, AJB;, e 
*« 1095/3, Is/l 5 1, Aw 6 2 e As 5: 0,25. Si ottiene quindi: 


Ly 7 0,006258 - Uxlxwpn (16-44) 
Ls 2« 0,001785 - Ux|Iupn. (16-45) 


Analogamente si semplificano le (16-25) e (16-26), tenendo presente la 
(16-40) e le due relazioni 





r[Ó — x Br/A (16-46) 
e 
b P. Ps 
LAM EI MUN (16-47) 
T znDuo— Ape 
L'induttanza relativa al flusso di indotto risulta quindi 
^b v U: 
d un (—) INL (16-48) 
Tr/ puis 24 


Con i normali valori di x 2 3 * 10—5 e b[v z 1,5, si ottiene: 
La 7 0,070 * Uu Inpn. (16-49) 


Resta ancora da eseguire la valutazione approssimata dell'induttanza 
relativa al flusso di commutazione. Per semplicità si considera il caso in 
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cui 6 p — 1. La £.e.m. indotta nella matassa in commutazione e espressa 
dalla: 
2(Lys-4- Ls) AJ 
UEM ac dide E (16-50) 
N At 





Con 4/7 — 2I, e At — bg;jva, in eui bj; & l'ampiezza della zona di com- 
mutazione e v& la velocità periferica di indotto, si ottiene la seguente 
f.e.m.: 


4 (Lx -- Ls) Ey va 
e — : 





(16-51 
Nbkz ) 

La £fe.m. indotta dal flusso di commutazione 4; e: 
e — v4 Bryl — 2v, g]byz — veLgIHalbz. (16-52) 


Poiché la f.e.m. di autoinduzione dovuta ai campi di dispersione 6 uguale 
a quella indotta dal flusso di commutazione. dalla (16-51) e dalla (16-52) 
sj ottiene: 

Lx — A(Ly 4- LsyN. (16-53) 


A causa della elevata dispersione tra il flusso di commutazione e l'avvol- 
zimento di commutazione, tale flusso deve essere sensibilmente piü ele- 
vato del valore teorico che risulterebbe dalla (16-53). Si valuta che sia: 


Lx 7 12 (Lx 4- LsyN. (16-54) 
Per numero di cave per paia di poli pari a JV — 20 si ottiene: 
Lx 5e09 [De iy (16-55) 


L'induttanza dell'avvolgimento di indotto, compresa l'induttanza relativa 
ai flussi di dispersione e quella dell'avvolgimento collocato sui poli ausi- 
liari é 
L4 £ Ls 4- 1,6 (Ly 4- Ls) &: 0,083 - Uy/Ixypn. (16-56) 
Per le maechine con avvolgimento compensatore manca il termine 
La, mentre figura quello relativo ai flussi di dispersione dell'avvolgimento 
di compensazione. Con il valore Lp 7 0,7 (Lx -4- Ls), valutato appros- 
simativamente, si ottiene l'induttanza: 


La RS: 2,8 (Ly u Ls) Ru 0,033 Uy)IHxpn. (16-57) 


Umansky e Linville hanno proposto per linduttanza dell'avvolgimento 
di indotto una formula sperimentale [16.1]. Essa é simile alla (16-56) e 
alla (16-57) rispettivamente nei due casi considerati, solo che i coefficienti 
sono 0,095 e 0,039, e concorda quindi abbastanza bene con la formula 
da noi introdotta. La (16-56) & stata confermata anche da prove speri- 
mentali e si é dimostrata applicabile in pratica. 

Se si indica con x — Uw|R4/yw Vinverso della caduta di tensione 
ohmiea riferita alla tensione nominale, nella serie costituita dall'avvolgi- 
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mento di indotto, dall'avvolgimento di commutazione, dall'avvolgimento 
compensatore e dal contatto spazzole-lame, la costante di tempo dell'av- 
volerimento di indotto é espressa dalla: 


T4 ^ (0,093 — 0,033) — sec. (16-58) 
pn 
Un grande sgeneratore a corrente continua a poli lamellati ha le seguenti 
caratteristiche: p — 4, » — 750 U/min e x — 66,6. Se non esiste nessun 
avvolrimento compensatore, la costante di tempo dell'avvolgimento di 
indotto é 7, — 0,093 - 66,6/4 - 12,5 — 0,124 sec e se si ha avvolgimento 
compensatore e T'4 « 0,044 sec. 


16.2.4. Costanti di tempo relative al flusso longitudinale e a quello trasversale di una 
macchina sincrona per lenti cambiamenti di stato (Pendolazioni) 


L'andamento nel tempo del flusso di una macchina sincrona durante 
le pendolazioni del rotore dipende dalle costanti di tempo del flusso lon- 
gitudinale e di quello trasversale. Come & noto, per semplificare il calcolo 
matematico, si scompone il flusso totale della macchina in flusso longitu- 
dinale e flusso trasversale. La presenza dell'avvolgimento statorico non 
influisce sensibilmente sull'andamento del fenomeno nel funzionamento a 
vuoto o a carico nominale. La resistenza che rappresenta il carico é molto 
elevata e la costante di tempo dell'avvolgimento statorico risulta tanto 
piccola che la si puo trascurare. Diverso é invece il comportamento del- 
l'avvolgimento di eccitazione, di quello smorzatore e dei circuiti sede delle 
correnti parassite. Essi sono chiusi in corto circuito ed esercitano quindi 
un'azione determinante sul flusso magnetico. 

L'andamento nel tempo del flusso longitudinale & determinato prin- 
eipalmente dall'avvolgimento di eceitazione, la cui costante di tempo e 
stata già studiata nel capitolo 15.2.2. Essa é dell'ordine di grandezza va- 
riabile tra 3 e 15 sec. Ad essa si deve aggiungere poi la costante di tempo 
dell'avvolgimento smorzatore e quella dei circuiti sede delle correnti paras- 
site, relative al campo fondamentale. Tuttavia l'apporto di questi ultimi 
circuiti alla costante risultante à relativamente piccolo. L'andamento del 
tempo del flusso trasversale é determinato solo dalla costante di tempo 
dell'avvolgimento smorzatore e dei circuiti delle correnti parassite (nel 
caso di poli massicci). 

E da notare che le costanti di tempo dell'avvoleimento smorzatore 
e dei circuiti delle correnti parassite per il flusso longitudinale e per quel- 
lo trasversale sono diverse. 

Calcoliamo ora le costanti di tempo relative ai circuiti delle correnti 
parassite nel caso di poli massieci. Per ottenere formule semplici, é neces- 
sario peró apportare delle considerevoli semplificazioni. I risultati del cal- 
colo debbono pertanto essere considerati valori non esatti, ma solo ap- 
prossimati. Cib vale soprattutto lungo l'asse trasversale. 

In primo luogo si consideri il campo longitudinale della macchina a 
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poli salienti. Per poter applicare la (4-172) é necessario rieondurre il campo 
distribuito sinusoidalmente al traferro ad un campo fittizio con induzione 
costante P, avente sezione uguale à quella del nucleo polare massiccio 
bylp — byl. Eguagliando i due flussi si ricava Ia condizione: : 


Bif21|n -— Bib (16-59) 


in eui B,8 — DB, rappresenta il valore dell'induzione al traferro di armo- 
niea fondamentale. Inoltre si impone che le tensioni magnetiche per il £ra- 
ferro effettivo ó, e per quello fittizio 0 siano uguali, cioé; 





DBjó, — Bgó. (16-60) 
Si ricava quindi il valore del traferro fittizio: 
scii (16-61) 
ioa 2fr 
e la costante di tempo 
2n l 





Tasas — (16-62) 


more ba]l-- lox ^ 
Per by — lk — 0,20m, ó,— 0.001m, r—1—0,50m, ff—1e6ep0p,—0,2- 
* 10-5 Qm risulta la seguente costante di tempo relativa al flusso longi- 


tudinale: 
0,8:7-10-5-0,2-1-0,5- 06,5 
Tasa T —M———————À Áo 0 0,70 sec. 
730,01 - 0,2 - 10-5 (2,5 4- 0,4) 


Consideriamo ora l'asse trasversale e supponiamo che la metà del- 
l'armonica fondamentale del flusso (superficie tratteggiata di fig. 16.5) at- 
traversi il nucleo polare in senso trasversale. 
In realtà é solo una piccola parte del lusso 
(in prossimità della mezzeria del polo) che 
attraverso l'espansione polare, caricando il 
nucleo polare solo parzialmente. Questo 
flusso é tuttavia piccolo e anche i campi di 
ordine superiore non esercitano una influen- 
za determinante, dato ehe si ehiudono sulle 
espansioni polari e non penetrano nel nucleo 

' 2l . del polo. Riconduciamo ora l'armonica fon- 
Fig, 16.5..- Per | caleolo dell — Qo mentale del] flusso trasversale con indu- 
costante di tempo del flusso tra- 

sversale, zione AH, ad un flusso fittizio a induzione 

costante B. Se si indica eon ó, il traferro 

nel primo easo e con ó quello fittizio nel secondo, uguagliando i due 
flussi, si avrà: 





I 2 


—tB,-— Blk. (16-63) 
- 





2 


Inoltre, uguagliando le tensioni magnetiche, che devono essere uguali nei 


RC, lios 
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due casi, si ha: 
Bó — B404. (16-64) 


Se si traspone la stessa tensione magnetica dall'asse trasversale a quello 


longitudinale, é: 
Bq40q — B4, (16-65) 


in eui B, rappresenta il valore dell'armonica fondamentale dell'induzione 
secondo l'asse longitudinale. Dalle (16-63) e (16-64) risultano il traferro 
fittizio: 








nlk 
ó — ó, (16-66) 
Ta 
e la costante di tempo del fiusso trasversale 
bcr l 
isset (16-67) 


2230,0re. Un]l 4- lili 


in cui E, — B4/B, é il fattore di campo trasversale. Per l'esempio assunto 
precedentemente con kb, — 0,45, si ottiene la seguente costante di tempo 
per il flusso trasversale: 


0,4 - x - 10-5 - 0,2 - 0,5 - 0,45 - 0,5 
233-0,01- 0,2 - 10-5 (2,5 4- 0,4) 





Tsg — — 0,08 sec. 


La costante di tempo del flusso trasversale 6 quindi notevolmente minore 
(cirea 10 volte) di quella del flusso longitudinale. Ció si spiega se si con- 
sidera che il flusso magnetico trasversale ha un percorso pià lungo in aria. 

Nelle maechine a poli non salienti la differenza 
nella costruzione del rotore rispetto ai due assi é 
piecola. Per tale ragione le eostanti di tempo del 
flusso longitudinale e di quello trasversale sono pra- 
ticamente uguali. Se si sostituisce il motore a se- 
zione circolare con un rotore fittizio a sezione qua- 
drata (vedi la fig. 16.6) con lato uguale 4 za 


c D|V2, b — 1e à — 26, per la (4-171) la costan- | E— EE 








te di tempo 6 espressa dalla: 4 ——À 
Di 1 Fig. 16-6. - Mme e- 
ivalente per il rotoro 
Tq ez Tha oz ———— ——— ———. (16-68) kien 4 sezione cir- 
44/2z?9p,0, LljD 4- DJ2l colare, 


Nelle macchine bipolari 6 / » JD e quindi la costante di tempo 6 pratica- 
mente indipendente dalla lunghezza del rotore per cui é: 


Du, 


—— —. (16-69) 
AV 22*0poB, 


Tag 7 Taa 7 
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In un turbozeneratore avente D — l m, ó,— 0,04 m e or, — 0,25 * 10— 
Qm le costanti di tempo sono: 


0,$ - ct - 10-5 





[m 
12 
o 
ui 
[r1 
m 





T'as Ll Ta FRI x 
1*4 22 - 0,04 - 0.25 - 10-5 


E possibile determinare la costante di tempo del flusso trasversale 
anche sperimentalmente. L'angolo 2 di sfasamento tra la f.e.m. indotta 
dalla ruota polare e la tensione ai morsetti della macchina é praticamente 
proporzionale alla caduta di tensione, e dipende dal campo trasversale e 
dalla dispersione statorica. Se si disinserisce improvvisamente la macchina 
dalla rete sotto carico, i campi di dispersione scompaiono istantaneamente 
e l'angolo 2 si riduce quindi di una certa parte 2c. La differenza (0 — 2), 
dipendente dalla caduta di tensione trasversale, si annulla invece lenta- 
mente secondo le costanti di tempo del flusso trasversale. Come si é già 
trovato al paragrafo 4.5.4, il rapporto delle due costanti di tempo 6 circa 
1/10 — 1/30. I1 contributo dei campi superiori é invece generalmente piü 
elevato di quello calcolato teoricamente per un nucleo massiccio, e cioe 
il 349; (vedi paragrafo 4.5.4). Ció dipende in primo luogo dal fatto che 
il rotore non ha forma quadrata (fig. 16-6) e in secondo luogo dalla pre- 
senza di una specie di avvolgimento smorzatore costituito dalle chiavette 
delle cave e dalle cappe rotoriche. 

Nel caso di poli laminati, l'avvolgimento smorzatore e quello che 
determina le eostanti di tempo dei due flussi. Se si suppone che nelle barre 
circolino correnti uguali e che il traferro della macchina sia costante (circa 
1,5 à), si puó ricondurre il campo sotto la metà del passo polare al campo 
trasversale in una cava. Se si traseura il campo nell'intervallo tra i poli, 
le induttanze relative al flusso longitudinale e a quello trasversale sono 
uguali. Si ottiene: 








hs iiA. E d vd Et —— 
4p/ 96, Apqp 
(16-70), (16-71), (16-72) 
e per le costanti di tempo: 
CE LN i (16-73) 


R 33 OCcupÓo 


in cui .Vp é il numero di cave dell'avvolgimento smorzatore e q» la sezione di 
una barra di smorzamento; nel calcolo si é trascurato di considerare la resi- 
stenza dell'anello che riduce la costante di tempo, ma 6 sufficiente con- 
siderare la resistenza della barra maggiorata di una certa quantità. La 
correzione é necessaria solo nel calcolo della costante di tempo del flusso 
trasversale, dato che in questo caso, a causa dell'intervallo tra i poli, la 
lunghezza dell'anello di corto circuito da considerare é sensibilmente mag- 
giore che nello studio secondo l'asse longitudinale. Per una macchina con 


b — 0,333 m, à, — 0,01 m, Np/p — 12, qp — 2,5 - 10-* m? e oc, — 0,02- 
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* 10-5 Qm si ottengono le seguenti costanti di tempo: 


09,4x - 10-5 * 12 - 2,5 - 10—* - 0,333 
Taq — 34 — —— — —— — — ———— —— — —— - 0,196 sec. 
32 - 0,02 - 10-5 - 0,01 
Volendo calcolare piü esattamente le costanti di tempo, eé necessario con- 
siderare l'effettiva distribuzione della corrente nell'avvolgimento smorza- 
tore e l'ampiezza variabile del trasferro. La distribuzione della corrente 
nella barra, se la frequenza non e elevata, é data con una certa appros- 
simazione da un tratto di curva sinusoidale, come si vede da fig. 16.75 





Fig. 16-7. - a) macchina a poli salienti con avvolgimento smorzatore; b) distribuzione della 

corrente nell'avvolgimento smorzatore secondo i due assi di simmetria per frequenza di 

pendolazione bassa; c) distribuzione delle tensioni rnagnetiche; d) ampiezza del traferro; 
€) distribuzione dello induzioni. 





[2-13]. Lungo l'asse diretto la tensione magnetica tra la superficie statorica 
e quella polare ad una distanza x dalla mezzeria del polo e: 
cos zx|r — cos zbj2v 


AM (x) — FEpwp —————————— 16-74 
e dn 1 — cos ztb|2x 


e l'intensità di campo: 
Ipwp (cos zxx|[v — cos zib/2 1) cos ztv|v 


H(x)-— ——— 16-75 
e) Óp 1— eos zb[2c ) 





in cui 7 jwy rappresenta la f.m.m. totale sotto un mezzo passo polare. L'in- 
duttanza dell'avvolgimento smorzatore sotto una metà di polo si ricava 
dall'espressione dall'energia magnetica al traferro. Per 75 — 1, wy — Np/4p 
e dv — óglax/cos zx|v, si ricava: 


Dos 
La -— ^| H*dv — 
e 0 


3 1 zb 
— sen zb/2x 4- r sen 3ab|2v — — cos ztb|2x 








r/Np? 2 2r 
a, S e :) . (16-76) 
2zój 5 4p (1 — eos zxb/21)* 
Per bjr — 2/3 Vespressione si semplifica e diventa: 
ic /Np3 
Lg — T 10— Henry. (16-77) 
o 4p 
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La costante di tempo del flusso longitudinale per resistenza data dala 
(16-72) & espressa dalla: 
Nptqp :10— 


f -—.——— —— . wii (16-78) 
1pósocu 


Nell'esempio numerico già citato questa costante sarà: 


12-0,5-2,5- 104 - 10—* 
Taà — ————————————— —— - 1,9 sec. 
4-0,01 * 0,02 - 10-5 


All'induttanza secondo l'asse trasversale contribuiscono sia il flusso 


sotto il polo quanto il flusso nell'intervallo tra i poli. Per il primo flusso 


si ha: 
sen zcr/v 








AM (x) — Ipwp ——— — 16-79 
e x: sen ztb/2v pu 
e 
Ipw, n zu/t cos zv| 
SOM e NNEDUENNMAY, (16-80) 
9 sen zib/21 
L'induttanza é 
luy [*? 1 Np 
Lj | me- n - 7) sen atj27. (16-81) 
2. J4 626, V ip, 


Per il flusso nell'intervallo tra i poli & 











Ipw 
Hg) - "ua cos xrjv (16-82) 
e l'induttanza relativa 6: " 
ly [t lujv /Npyt 
fat m ] nde e (1—senab/2:). (16-83) 
2 big 220, 4p 
L'induttanza totale secondo l'asse trasversale & 
Np? lugr 
Dem I 4-4 -( -) Pw (l—$senabj2c).  — (16-84) 
4p/ 2zó, 


Per b/r — 2/3 diventa: 





Npy luy 
dion oae (7) c" (16-85) 
4p/ 2nó, 
e la costante di tempo: s 
Ti 
Pas Idlüesenguaa ITO auus (16-86) 
Szpósocu 


Nell'esempio citato, la costante di tempo vale: 
0,432 -0,4- 2. 10-5- 12- 0,5- 2,5 - 104 


/ — (,16 sec. 
8-7-90,01* 0,02 - 10-* 





P 
L|] 
; 
à 
i 


» avi 
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Tale costante diminuisce se si considera la resistenza dell'anello, qui tra- 
scurata. 

Nei turbogeneratori si ha spesso un avvolgimento smorzatore costi- 
tuito dalle chiavette di chiusura delle cave e dalle cappe rotoriche. La 
disposizione delle barre rispetto alla mezzeria del polo é quindi diversa 
da quella che si ha nelle macchine a poli salienti. Supponendo uguali le 
correnti nelle barre [efr. la (16-17)]. l'induttanza longitudinale per metà 


del passo polare e: 
1 27 b " mA 16-81) 
4d 55 Hy in s 25 y (16- 
Per b/r — 2/3 (b é la parte di passo polare provvista di cave) si ha: 

















T/Npy 5 
Ig. Pf e2 1. (16-88) 
ó, V4p/ 18 
e la costante di tempo 
Npqppv 5 
pa ET T (16-89) 
Ocupó — 72 
Secondo l'asse trasversale é quindi 
Np b T/Npy* 
fes wi) MES... ( 2) (16-90) 
4p/ 68 9ó 4p 
e la costante di tempo & 
Npqpr |! 
Tag — La air. ic MR MN (16-91) 
ocupó — 36 


Il fenomeno transitorio secondo l'asse longitudinale nelle macchine for- 
nite di avvolgimento smorzatore (con avvolgimento statorico aperto) viene 
determinato da due costanti di tempo. Esse si ottengono dalle equazioni 
(16-15) e (16-16) attraverso le sostituzioni seguenti: 


(Xna 4- Xao) (Xa 4- Xac) — X?na 
(Xana 4- Xa) (Xna 4- Xac) 





Tu Tofu 0 0ua-— 
da cui risulta 
T' — Tsao 4- Tsao — 
E (Xna 4- XsoMt, 4- (Xa 4- Xsc)fls is Xna 7 Xso t go (16-93) 
o, RR, cy, 
3 A GisT odo sao Xna(Xoo RA Xac) 
T" T ao —- m à 
Tiago cr Tsao — e Ra(Xna - Xao) H- s Fa(Xna 4- Xac) 
j XnaXac 
Xo d- —————— 
en Fa Xna 3- Xa 








e 





(16-93) 
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dove T4, e T4," sono rispettivamente le costanti di tempo a vuoto tran- 
sitoria e subtransitoria. T';, — T', é la costante di tempo propria del- 
lavvolgimento induttore e cioé con gli avvolgimenti statorico e smorza- 
tore aperti. Essa differisce solo di poco dalla costante di tempo a vuoto 
transitoria. T5, € la costante di tempo propria dell'avvolgimento smor- 
zatore e cioé con gli avvolgimenti di statore e di induttore aperti. Gli in- 
dici o e d significano rispettivamente circuito di statore aperto e direzione 
longitudinale. In direzione trasversale esiste solo l'avvolgimento smorza- 
tore con la costante di tempo 


Xn 3 X. 
a uc EU. (16.94) 
eH, 


16.2.5. La costante di tempo delle macchine sincrone in corto circuito 


Per rapidi fenomeni transitori si determinano fondamentalmente tre 
componenti di corrente di compensazione con le rispettive costanti di 
tempo ed una quarta componente à frequenza doppia che, essendo pic- 
cola rispetto all'altra, viene trascurata. Dalla (15-131) si ottiene la co- 
stante subtransitoria in corto circuito: 


9102 
Ta" 722 Taao [s T | (16-95) 
9, d- 05 
e la costante di tempo transitoria dalla equazione (15-129) 
Ta— Tsao (ei 4 75) -F Taao (o; T 63) 72 T'sqo (o; T g3). (16-96) 


Queste costanti di tempo possono anche essere determinate per mezzo 
delle equazioni (15-120) e (15-121), se si osserva che con l'avvolgimento 
statorico in corto circuito, il campo al traferro si smorza fino al valore 
corrispondente alla reattanza 


Xn»aXic 
Xna -- Xio 


Se nelle equazioni (15-120) e (15-121) si sostituisce il valore indicato al 
posto della reattanza fondamentale X;4 si ottiene: 


Tu Xis. 














XioXna Xa Xiao d Xo 

— "T wc t sr. NUM 
eR, Xie 4- Xàa cen. e, R, 
e 
XioXso X. 
Tg [x» n1 15 X so X na | - 
[D S Xi Xon 4- XsoXpa - XioXna 
XajaX 
D (16-98) 
ox Hs Xiao d- Xo 


Per i fenomeni transitori secondo l'asse trasversale vengono determinate 
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le costanti di tempo T, e T," i cui valori si ottengono dalle equazioni 
16-97 e 16-98, se si pone per la reattanza fondamentale X,, — oo e per 
la reattanza di dispersione dell'avvolgimento induttore il valore 





; T (16-99) 
e 
TC" : Ix 4 Sasifie : [Xs-E-X 16-100) 
"- eR, " Xie -- Xa - oyFg » wi ge 


In generale tanto la resistenza K, quanto la reattanza di dispersione X5 
dell'avvolgimento smorzatore secondo i due assi possono essere diverse. 
Per ragione di semplicità, non facciamo ulteriori considerazioni in merito 
poiché di questa asimmetria si puó certamente tener conto senza difficoltà. 
Nelle maechine con poli massiceci la corrente transitoria consiste di pa- 
recchie componenti con le rispettive costanti di tempo. Queste componenti 
si possono determinare mediante una analisi grafica dell'oscillogramma su 
carta semilogaritmica. In certi casi é necessario determinare una costante 
di tempo transitoria equivalente per il fenomeno transitorio completo; si 
procede allora nel modo seguente. Le ricerche mostrano che la corrente 
transitoria consiste fondamentalmente di due parti: un piccolo termine di 
valore, 74', a cui corrisponde una piccola costante di tempo T'4' ed un 
termine di maggiore entità, /g' a cui corrisponde una grande costante di 
tempo T'j'. 

La costante di tempo equivalente viene poi determinata per mezzo 
dell'equazione: 


LE 


ao 
| ULa'e-tmat d Ig'e-UTs']dt — Í Iq'e—UTa dt 
0 0 


da eui si ottiene: 

—OIATA. Ig Tg 
Ia -- Ip 

Nei grandi turboalternatori si ha: 


T 





(16-101) 


I4 — 0,8],  Ta'-—1, 7s e T. '—0,05seo, 
da cui si ottiene il valore della costante di tempo equivalente: 
Tg! —1,70,7 23- 0,9 - 0,05. — 1,38 sec. 


Per un generatore per impianti idraulici con poli lamellati e avvol- 
gimento smorzatore si ha ad esempio T,4,— 5sec, T4, — 0,398ec, o, — 
— 0,13, c, — 0,15 e cg, — 0,04 per cui risulterà 


Tq! 225 - 0,28 4- 0,9 - 0,17 — 1,45 sec 
T4" 7 0,3 (0,04 2- 0,13 - 0,15/0,28) — 0,033 sec, 


tali valori eoincidono eon buona approssimazione con quelli di tab. 16.1. 
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"Tim. 16-1. - Costanti di tempo delle macchine sincrone. 








Sec. Ts | Tas. | Tg | T," 

Fal Hae 800MVAÀ .....--— 0,6 10 1,3 0,025 
ASDUATWA wor oo ces 0,35 E 1,2 » 
NUMJIA. L0lom ox 0.20 19 1,0 » 

Poli salienti 7,0 MVA/polo. . . 0,20 10 2,9 0,04 
3,0 E A ate 0,18 8 Ls P 
1,0 » 0,15 6 1,2 | [] 





Per un turbogeneratore avente D — 0,65 m, à — 0,021 dalla (16-69) si ha: 


0,65? - 0,42 - 10—9 
Tg 5 ————————————— — 1,2 sec. 
4 A/Za* - 0,021 - 0,25 - 10-5 
Per 7T,; — 4,5 sec, o4 — 0,12, c4 — 0,06 e c, — 0,01 si ottiene allora il se- 
guente valore 


Tg 7 4,5 : 0,18 -- 1,2 - 0,13 — 0,97 sec. 
La costante di tempo subtransitoria e: 
Ta" 75 1,2 (0,01 4 0,12 - 0,06/0,18) — 0,06 sec. 


La terza componente della corrente di compensazione é determinata 
dal flusso magnetico di statore. Per l'annullarsi di tale campo sono deter- 
minanti la resistenza utile di statore e l'induttanza di dispersione tra l'av- 
volgimento statorico e l'avvolgimento di eccitazione e quello smorzatore. 
L'induttanza di dispersione citata determina pure il valore massimo della 
corrente. Per le macchine simmetriche si ha: 


x" 


ey H, 


Ta — 





(16-102) 


in eui P, e la resistenza dell'avvolgimento statorico aumentata di cirea 
il 20 — 30?4 a causa delle perdite addizionali e X" la reattanza subtran- 
sitoria. Per le macchine asimmetriche si ha 
x" 2X4"-Xq" 
(ERE PUB GE stil Misa ERNMER (16-103) 
eof, o8, (Xa 4- Xq") 

Secondo la teoria biassiale si distinguono due induttanze di disper- 
sione o due reattanze, e precisamente una secondo l'asse longitudinale X," 
e l'alera secondo quello trasversale X,". Le reattanze X," e X," sono 
date spesso come valori riferiti all'impedenza di carico U y/I y. Se quindi 
per E, si assume pure il valore relativo, la (16-102) é valida anche per i 
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valori relativi. Per un turbogeneratore 6 x4" — xz," — a" — 0,15 ed r, — 
— 0,002 e per la (16-102) la costante di tempo & 
0,15 


T4 — ————————— -— 0,24 sec. 
2m - 50 - 0,002 


16.2.0. Costanti di tempo della macchina asincrona 


I fenomeni transitori che si verificano nelle macchine asincrone sono 
definiti da due costanti di tempo (vedi paragrafo 15.2.2), la prin a delle 
quali si riferisce all'annullarsi del campo dell'avvolgimento statorico e di- 
pende dall'induttanza di dispersione cZ, e dalla resistenza statorica A: 


cla 
p eL (16-104) 
n, 


La seconda costante si riferisce all'annullarsi del campo dell'avvolgimento 


rotorico e il suo valore é 
aL, 
iios: . (16-105) 


2 





Data la struttura simmetrica del rotore e dello statore, le due costanti 
di tempo sono pratica- 


da ra api 
mente uguali e cioé: i —LH--——E 
Toi 7 Tas 7 To. (16-106) a —— mm 





Il valore di T'; é dato in | de 
fig. 16.8in funzione della  ;, 
potenza. I valori misura- € 
ti sono inferiori di circa - 
il 15-- 309, rispetto a am — ^ 
quelli calcolati. La co- 
stante T'; & determinan- 
ie per i fenomeni che » o oscws EJ AA WX 
si verifioano & velocità 
elevata. Per macchina Fig. 10-8.- La costante di tempo dello macchine asincrone. 
ferma sono determinanti 

altre costanti di tempo (cfr. paragrafo 15.2.1) e cioé: 














L--L 
Tos -— E (16-107) 
e 
L—L 
Tis — — s (16-108) 


La prima (T',,.) esprime il tempo in cui si annullano il campo principale 
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e la corrente di magnetizzazione ed e sensibilmente maggiore di 7'5; la 
seconda (7';) esprime il tempo in eui si annullano i campi di dispersione 
e della corrente di compensazione. Essa é circa pari alla metà di 75, es- 
sendo L4, — L, e L,— Lp * L.aj2. 

Se si disinserisce dalla rete la macchina asinerona con avvolgimento 
rotorico chiuso in corto círeuito, il suo campo rotante si annulla secondo 
la costante di tempo: " " 

Ts — S eM T'as (16-109) 


3 z 


dell'ordine di grandezza compreso tra 0,1 e 0,5 sec.. 

L'andamento dei fenomeni transitori 6 definito dal valore della reat- 
tanza di dispersione delle macchine a induzione con rotore avvolto, poiché 
esiste solo un termine di corrente transitoria. In analogia con le maechine 
sincrone si avranno due termini di corrente transitoria nei motori con 
rotore a doppia gabbia [15.24, 15.29]. Queste componenti di corrente si 
manifestano all'atto della reinserzione delle macchine sulla rete mentre sono 
ancora in movimento, ovvero quando si verifichi un corto circuito sulla 
rete di alimentazione. Infine la reattanza di dispersione Xa risulta ana- 
loga alla reattanza transitoria e la reattanza di cortocircuito .X ;; alla reat- 
tanza subtransitoria. 
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Nei fenomeni di trasformazione dell'energia elettrica in energia mec- 
canica si determinano nei motori forze diverse che sollecitano le varie 
parti dei motori stessi. Per poter contenere le sollecitazioni entro limiti 
consentiti, & necessario conoscere l'entità di tali forze. 


17.1. Forze assiali 


Su di un rotore, & causa della sua posizione non simmetrica e della 
sua conicità, si determina una forza assiale, che, nelle macchine normali, 
non é generalmente desiderata perché dà luogo ad una ulteriore s.olleci- 
tazione dei supporti. Poiché nel montaggio della macchina é inev tabile 
che si determini una piccola asimmetria, si deve tener sempre conto .della 
comparsa di una forza assiale pit o meno elevata. In motori specio| con 
indotto a spinta lo spostamento in senso assiale del rotore viene utilizzato 
per la frenatura. Contrariamente a quel che avviene per le macchine nor- 
mali, in questo caso si cerca di avere una forza assiale la pià elevata pos- 
sibile e si dà quindi al rotore una forma conica (fig. 17.5). 

Le forze assiali, determinate dalla posizione asimmetrica del rotore, 
tendono a riportare il rotore nella posizione simrnetrica. Fa eccezione la 
forza assiale dovuta ai collegamenti frontali dell'avvolgimento (vedi para- 
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erafo 17.4.6); essa agisce infatti generalmente nella direzione dello sposta- 
mento e tende ad aumentarlo. 

Sensibilmente minore della forza assiale di origine elettromagnetica 
& quella determinata dal ventilatore, che ha luogo peró solo quando la 
ventilazione e assiale e quando il ventilatore viene montato su di un solo 
lato. Praticamente tali forze hanno importanza solo nelle macchine veloci 
con supporti scorrevoli. 


17.1.1. Forze agenti su rotori asimmetrici sprovvisti di canali di ventilazione 


Consideriamo in primo luogo il caso in eui rotore e statore abbiano 
uguale lunghezza. Ricaviamo l'equazione dell'energia magnetica, per posi- 
zione simmetrica del rotore, dalle dimensioni della macchina e dal valore 


* 


dell'induzione al traferro. Essa é espressa dalla: 


raD p .gdV 
W, «] c E (17-1) 
ü 2uo 
in eui dV — óldy é l'elemento di volume, à l'ampiezza del traferro, | la 
lunghezza del ferro e dy un elemento di lunghezza infinitesima lungo la 
periferia dell'indotto, D e il diametro interno e b il valore locale dell'in- 
duzione. Per corrente alternata é 


cauD 


| btdy — — DB? (17-2) 
E 2 


in eui 5; rappresenta il valore massimo dell'induzione al traferro. L'ener- 
gia magnetica al traferro à quindi 


aDIàBy 
Ni (17-3) 
Aug 


L'energia magnetica aumenta a causa delle oscillazioni del campo, 
determinate dalle cave. Ma poiché si tratta di una correzione piccola, cer- 
cheremo di rendere il calcolo il piü semplice possibile. Se si suppone che 
le oscillazioni siano costituite da un campo sinusoidale di ampiezza (k. — 
— 1)Br sovrapposto a quello fondamentale, il contributo all'energia ma- 
gnetica risulterà proporzionale all'espressione (k. — 1)*B;?. L'energia al 
traferro sarà allora: " 

—J29 8,8 
y, 2D D e e B par 
34g 
Si trascurerà invece l'energia magnetiea nel ferro, essendo il suo valore 
generalmente piccolo. 

Se il rotore si sposta dalla posizione simmetrica, l'energia varia e, 
indicando con A il fattore di riduzione dell'induttanza in seguito a tale 
spostamento, si ha: 





A L[L,. (17-5) 
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Nel easo di eorrente alternata si pub inoltre supporre con buona ap- 
prossimazione che il flusso magnetico al traferro resti invariato e indipen- 
dente dalla posizione del rotore. Se la macchina 6 in movimento, tale ipo- 
tesi & valida solo a condizione che si trascurino la resistenza statorica e 
la reattanza di dispersione, il che é ammissibile anche in pratica. L'indu- 
zione al traferro é defimita allora dalla tensione di rete, diminuita della 
caduta di tensione nella resistenza statorica e nella reattanza. statorica, 
rispettivamente, Nel caso di motore asincrono in funzionamento come 
freno, l'induzione al traferro non e determinata dalla tensione totale, ma 
dalla tensione UxZ.(Z, 4- Z,) in cui Z, 6 l'impedenza statorica e Z, quella. 
rotorica. Poiché le due impedenze sono piccole (rispetto alla reattanza 
principale X4), il valore della tensione parziale citata é praticamente indi- 
pendente dalla posizione del rotore. Altrettanto dicasi per il valore del 
flusso al traferro. Certo si deve tener presente, che in entrambi i casi, l'in- 
dipendenza del flusso dalla posizione del rotore vale solo per spostamenti 
non troppo rilevanti (al massimo un quarto della lunghezza di indotto). 
Be peró gli spostamenti, sono notevoli non 6 piü possibile trascurare la 
resistenza, la reattanza dello statore nonché la saturazione magnetica, che 
provocano una diminuzione del flusso. In pratica, il rotore non viene spo- 
stato rispetto allo statore di piàü di un quarto della sua lunghezza, cosi 
che la nostra ipotesi si rivela attendibile. Dalla: 


Q — LI — L,,-— cost 
risulta: 
I-— nLL 


e 


1 
W—— LP — WA. (17-6) 


Il fattore di riduzione dell'induttanza puó essere calcolato per mezzo delle 
rappresentazioni conformi o determinato sperimentalmente mediante mo- 
delli elettrici, 17.4]. Kucera [17.3] non ha calcolato 2, ma: 


d(4—1) 2 ó s 1-1) 
—————— zz — —— are ig — "-d 
di uS 3 idi 
donde risulta: 
b i 2x ü -* ó ! [ " /x M — 
À-—]1-— —- are tg — 4- -— ln — ||. - 
"" UN ó zl ( [] )] ) 


Per spostamenti notevoli (x 2» 4) il campo esterno al traferro non e molto 
importante e puó quindi essere trascurato. In questo caso si ha: 


À * 1— xj (17-9) 
dA I 
D We rss (17-10) 
da [i 


La forza assiale che si determina per uno spostamento del rotore 
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viene calcolato in base alla variazione dell'energia magnetica per mezzo 
della: 











dW IW; di 
L-— -———-—— (17-11) 
dax A dx 
e, tenendo presente la (17-4) e la (17-7): 
àD * 
Fon [1 4p (E, — 1j] —— B? arc tg N. (17-12) 
24,22 ó 


La forza risultante dalla (17-12) € nulla per posizione simmetrica del rotore 
(r — 0) ed aumenta all'aumentare dello spostamento. Questo aumento e 
rapido in fase iniziale e diventa poi pià lento, proporzionale a 1/2? per 
r—- oo, Per spostamenti non troppo grandi la forza assiale dipende prin- 
cipalmente da d4j/dz. 

Per le macchine à corrente continua non é possibile esprimere l'in- 
tegrale (b*dy con una espressione semplice come quella adottata per la 
macchina a corrente alternata [vedi la (17-2)]. Generalmente é: 


aD 
Í P?dy — (0,52 - 0,57) xDBy?. (17-13) 
o0 

Il valore massimo dell'induzione é costante, essendo la corrente di magne- 
tizzazione determinata solo dalla resistenza dell'avvolgimento di eccita- 
zione. La forza, determinata in base alla variazione dell'energia magnetica 
in questo caso é: 











dw dA . 0,55DIó[1 - (k, —1)?] B; d4 
«d ES LUSSPIT-E US —ÓOPEAS di (17-14) 
da: da 2us da: 
0, in forma analoga alla (17-12): 
0,55 
Fo [1 4 (kc — 19] 3LDB;? arc tg x/9. (17-15) 


Se le lunghezze dello statore e del rotore non sono uguali e la loro 
differenza & ad esempio 2I", la (17-7) e la (17-8) risultano somma di due 
funzioni di argomento (r —/'")/ó e (x 4- l")/ó, rispettivamente. Si avrà 
quindi: 














d (4— 1) 1 ín M— ——] (17-16) 
—— —— -— — ——|are arc , e 
da: xi : ó , 
z—10 Wh gr zd" 
kd are tg arc tg T 
E Ó zl 





bene) enm 


— 
271i 
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La (17-7) e la (17-8) rappresentano un caso particolare delle (17-16) e 
(17-17) per I" — 0. In fig. 17.1 e 17.2 sono tracciate le curve di /d2/da 
e (L — 2)/à in funzione del rapporto z/ó per valori diversi di /'/5, calcolate 
secondo la (17-16) e la (17-17). Mediante tali curve si possono poi deter- 
minare i valori di A e dA/dx in qualsiasi caso. I valori di dZ/dx esprimono 
in sostanza anche i valori della forza per posizioni diverse del rotore. Men- 
tre l'entità della forza per spo- 
stamenti rilevanti & indipendente 
dalla differenza 2/" tra le lun- 
g£hezze di rotore e di statore, cio 
non si verifica nel caso di piccoli 
spostamenti. Quanto piu elevato 
& 2/". tanto minori sono le for- 
ze. Se per determinati motivi, ad 
esempio per scaricare i supporti, 
si vuol limitare la forza assiale 
per spostamenti piecoli rispetto 
alla posizione simmetriea, é ne- 
fe bb ocYWedablaMrie fud CIUS nsa me Io, moadki- 
rapporto z/ó per valori diversi di /|d. Le curve à in modo tale che rotore e sta- 
rappresentano &nehe landamento della forza tore abbiano lunghezze diverse; 
assiale in funzione dello spostamento del rotore. — in pratica difficilmente tali lun- 
shezze sono uguali. Inoltre i 
pacchi di lamierini nello statore 
e nel rotore sono sempre un poco 
spostati gli uni rispetto agli altri 
e l'entità e la direzione di tali 
spostamenti variano lungo la pe- 
riferia rotorica. Nella posizione 
che abbiamo chiamato simmetri- 
ca, si hanno quindi delle forze 
assiali locali che si equilibrano vi- 
cendevolmente. Per spostamento 
99 *—de t$ "7 ^"  * da questa posizione simmetrica si 
Y. Yr. «Malo L0— E per-meadibus determina una forza assiale ugua- 
senza canali di ventilazione, in neis de le per grandezza e andamento 
rapporto zjÓ. a quella che si ha per rotore 
e statore di lunghezza diversa 
(/" 2» 0). Per tale ragione nelle maechine con lunghezze uguali di rotore 
e statore la forza assiale non avrà i valori deducibili dalla curva teorica 
per /" — 0, ma quelli che derivano da una eurva piü appiattita. 
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17.1.2. Forze determinate dai canali di ventilazione 


Se lo statore ed il rotore sono dotati di canali di ventilazione esat- 
tamente coincidenti, per uno spostamento del rotore dalla posizione di 


AA cL 
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sinmetria si determina ancora una forza assiale, per il cui calcolo si ap- 
plica la (17-11), con altri valori di 2 e dA/dz. Tali valori sono stati cal- 
colati da Kucera [17.3] à mezzo di alcune semplificazioni e determinate 
da Bradford e Rhudy [17.4] mediante modelli elettrici. La differenza dei 
risultati tra i due sistemi adottati é piccola e in fig. 17.3 e 17.4 sono trac- 
ciati i valori sperimentali di ld2/dz e di (! — A)//0 per diverse ampiezze di 
canale !, (propriamente /,/) in 
funzione dello spostamento del 
rotore »/ó. L'andamento della for- 
zà. tracciato in fig. 17.3, e di- 
verso da quello che si ha in una 
macchina sprovvista di canali 
(l| — 0). Per x — 0 la forza ha 
valore nullo, aumenta poi con lo 
spostamento z, raggiunge il suo 
valore massimo e infine si annulla 
nuovamente. Il valore massimo 

dipende dall'ampiezza dei canali Bo MO mul ox  w OW ov 
ed é sempre minore della forza Fig, 17.3. - Valori di !d/dz in funzione del 
che si ha per le macchine prive rapporto z/ó, per valori — di iv|Ó per 
di canali La 17.3 & valida nel man provina di un eclo canale di vn- 
caso che esista un solo canale; se ^ neamente l'andamento della forza assiale in 


invece i canali sono piü di uno, funzione dello spostamento del rotore. Con | 
si indica la lunghezza del pacco (I — '). 





























la forza aumenta in conformità. 
In pratica i canali del rotore e 
dello statore mon  coincidono 
esattamente e quindi la curva 
che rappresenta l'andamento del- 
la forza risulta pià appiattita, e 
il valore massimo della forza & 
minore. Nella pratica i valori 
teorici non vengono mai raggiunti, 











17.1.3. Forze che si determinano nel 
caso di rotore carico 4 — Co 


Per motori speciali con in- Fig. 17.4. - Valori di 
dotto di spinta si vuole ottenere, provvista di un canale di ventilazione. Con ! 
al contrario di quanto avviene si indica la lunghezza del pacco (| — /'). 
per i motori normali, una forza 
assiale la piü grande possibile, in quanto essa viene utilizzata per fre- 
nare il rotore stesso. Tale aumento della forza assiale si puó ottenere 
adottando un rotore conico, calettato in uno statore il cui diametro in- 
terno sia pure conico. [17.7]. In tal modo, per uno spostamento z del 
rotore, non solo varia la lunghezza attiva della macchina, ma anche 
l'ampiezza del traferro. Se si indica con a l'angolo di conicità, sempre 


pm per macchina 
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piecolo in pratica, l'ampiezza del traferro à espressa dalla: 
Ó.— 0 ax (17-18) 


in cui 9 e il traferro per posizione simmetrica, con statore e rotore esat- 
tamente di fronte. Per il calcolo della forza si puó applicare ancora nuo- 
vamente la (17-11). Il rapporto 4 puó essere caleolato mediante la. (17-8); 
in essa si deve sostituire la lunghezza del traferro ó con quella à; della 
(17-18). Inoltre si deve considerare che, in seguito alla variabilità dell'am- 
piezza del traferro, l'induttanza diminuisce nel rapporto 8/à;. Si ottiene 
dunque: 











Ó Í 2x T ó 4- ax | € is l 
Ac 1 arc tg -— Dr Ti — )] (17-19) 
ó-rar| — oa ó J- ax al V 9 2- ax / Jj 
da cui deriva: 
d (4 —1) à 28 x 
——— — £x |: EH arete J (17-20) 
da: ( 4- ax)* zl ó 4- ax 


In un caleolo approssimato, per spostamenti non troppo grandi, nel caso 
che sia a — 2?, si possono semplificare la (17-19) e (17-20) come segue: 





À e ój(8 -- ax) (17-21) 
d (4— 1) - aó (17-22) 
da (ó 4- ay 


La forza assiale é espressa allora da: 
Fomon [1 4- (Ee — 19] Da Bzhj4 ps. (17-23) 


Contrariamente a quanto si verifica per le macchine a rotore cilindrico, 
la forza assiale 6 diversa da zero già nella posizione simmetrica. La varia- 
zione della forza assiale con lo spostamento z del rotore dipende dall'am- 
piezza dell'angolo a. Poiché in pratica esso 6 maggiore di 2?, il primo ter- 
mine della (17-20) risulta maggiore del secondo che puó essere quindi 
traseurato. La forza aumenterà in misura minima. Per questo caso vale 
anche la (17-23). 

Per le macchine a corrente alternata la forza aumenta assai poco e 
in questo caso e valida ancora la (17-23). Per le macchine a c.c., in seguito 
ad uno spostamento del rotore, varia anche l'nduzione. Applicando la 
(17-18) si deve determinare il traferro per ogni posizione del rotore e con 
esso l'induzione B. L'induzione e quindi la forza sono minimi per il ro- 
tore sfilato. Per rotore infilato la forza aumenta e varia secondo 5;?. 

La forza assiale per macchine a corrente alternata e per rotore ci- 
lindrico é tracciata in fig. 17.5 (curva I); solo un valore à stato misurato 
e precisamente 7'— 15,7 N (per x — lem). 8e dalla curva si ricava il 
valore della forza per questo valore di z, si trova che essa vale 19,6 N, 
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cioé é poco pià intensa. La differenza puó essere ascritta in parte alla dif- 
ferenza di lunghezza. Se lo stesso motore viene dotato di rotore conico 
(a — 5? — 0,0875 Rad.), per la forza vale la curva II di fig. 17.5. In que- 
sto caso la forza assiale per z — 1 em 6 circa 20 volte maggiore di quella 
che si ha per rotore cilindrico. 





At 
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d 9N*  Q00í TUM — GNE. — QUm mu Fig. 17-6. - Valori misurati della forza 
* - assiale, determinata dalla posizione incli- 

Fig. 17-5. - Forza assiale per rotore nata delle cave, all'avviamento di un re- 
cilindrico (7) e conico (11). golatore di fase di 75 MVA e 750 giri min. 


17.1.4. Forze dovute alla inclinazione delle cave 


'Tale forza & ealcolabile semplicemente in base alla forza tangenziale 
normale relativa alla coppia del motore (F, — 2M/D) e all'angolo di in- 
clinazione 9 « bjl. Precisamente si ha: 


Fa — Fitg f — Fibjl. (17-24) 
La forza e indipendente dalla posizione del rotore rispetto allo statore e 
proporzionale alla coppia del motore. 

In fig. 17-6 sono indicati i valori della forza assiale misurati all'av- 
viamento per un regolatore sincrono di fase di 75 MVA, 750 giri/min. Il 
momento torcente d'avviamento é M, — 32.500Nm e il momento tor- 
cente massimo asincrono J/; — 91.000 Nm; il diametro del rotore é D — 
2,0 m e tg j — 0,0233. Da tali valori si ricava la seguente forza assiale 
per macchina ferma: 0,0233 - 32.500/2,5 — 610 N e il valore massimo della 
forza durante l'avviamento 0,0233 - 91.000/2,5 — 1700 N. La differenza 
tra il valore misurato e quello calcolato per macchina ferma e probabil- 
mente imputabile a diversi errori di misura, poiché l'attrito e altri fattori 
rendono poco attendibile la misurazione stessa. 


17.2. Forze radiali 


Le forze radiali possono avere diversa origine. Di esse, alcune (ad 
es. le forze radiali dovute ai campi superiori) possono essere evitate ese- 
guendo una progettazione accurata, mentre altre non possono essere evi- 
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tate (ad es. la forza determinata dal peso del rotore o quelle causate dalla 
distribuzione sinusoidale del campo rotante, distribuite su un numero ?p 
di punti della periferia di indotto). Infine esiste un'altra forza che in pra- 
tica non é eliminabile, ed é l'attrazione magnetica dovuta alla posizione, 
eccentrica del rotore. Tale forza raggiunge un valore notevole e nel cal- 
colo dei supporti e dell'albero é d'importanza fondamentale. 


17.2.1. Forze radiali per posizione simmetrica del rotore 


Per un campo simmetrieo ed un traferro uniforme la forza di attra- 
zione tra statore e rotore é distribuita uniformemente lungo la periferia 
di indotto, e precisamente varia secondo il sen*z. Tale forza consta di 
un termine costante nel tempo e di uno variabile con frequenza doppia 
rispetto a quella della tensione di rete. In corrispondenza di aleuni punti, 
(sotto le mezzerie dei poli) tale forza & esattamente il doppio di quella 
media radiale. I1 valore massimo della forza per unità di superficie, cal- 
colato in base all'energia magnetica 6: 








^ aW. Bg? [1 4 (£ 1)? 
Fe M PICEBCTM o idis 1n N/m*? (17-25) 
dó 2üg 
e quello medio: " 
F 
Fac ——5—02B?-10  N[m*. (17-26) 


L'andamento della forza lungo il traferro & dato dalla seguente espres- 
sione: 
F — Fs (1-— cos 2 z x1). (17-27) 


Volendo stabilire la forza attiva su una determinata superficie, nella som- 
ma bisogna tener conto della direzione delle singole forze. La forza risul- 
tante su di un passo polare & 





^T 7 
F,-—i1| EF NU (xz — 7/2) dx. (17-28) 
J pc 
Integrando si ottiene: . 
ix Sp? - 
F,-——— sen—. (17-29) 


Per p — 1 & F, — 8rl|2x F4 — 0,85 clFa, per p — 23 à P, — 0,96 «iE, e 
per p — co é P, — sla. 


17.2.2. Attrazione magnetica causata dall'eccentricità del rotore 


L'attrazione magnetica causata dall'eccentricità del rotore si puo 
caleolare conoscendo l'andamento della induzione al traferro. Se i valori 
dell'eecentricità sono piccoli, allora l'ampiezza del traferro é data dalla 


EE] 
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seguente espressione [17-6] 


sux 
à (a, £) — ZL —8$ e (7 — eet ») (17-30) 


dove ó, é il valore del traferro in caso di simmetria, e 6 il valore della ec- 
centricità relativa, «e — (1 — s)co,/p 6 il valore della velocità angolare 
del punto eccentrico e ge & il valore dell'angolo di fase tra il punto eccen- 
trico e il campo rotante nell'istante / — 0. 

Nel caso di eecentricità statica «o; 6 uguale a zero. L'andamento 
dell'induzione al traferro & dato dalla seguente espressione 





ó, - 
b (rz, t) — B, —— es( X ont) (17-31) 
ó (xz, t) T 


in cui B, é l'induzione magnetica al traferro nel caso di simmetria. Dallo 
sviluppo della equazione (11-36) per p — 1, nel caso che i flussi unipolari 
siano trascurabili. si ottiene: 





z 


7t & 22x 
b (x, t) — no, so( — —e)- eeeen[ —(o, 4 O)t4- «Jl 
€ T 


(17-32) 


Accanto al flusso fondamentale (p — 1) esiste anche un flusso addizionale 
à quattro polarità, la cui grandezza é proporzionale all'eccentricità, Nel 
caso di velocità non sinerona del rotore e con avvolgimento rotorico in 
corto cireuito il flusso fondamentale viene ridotto secondo il fattore g,. 
Analogamente viene ridotto secondo il fattore o nel caso che sia presente 
il flusso addizionale a quattro poli. Entrambi i fattori sono trattati e spie- 
gati al capitolo 17.2.3. Per le forze radiali & data l'espressione b*(x./) per 
l'attrazione laterale € certamente solo la parte della sopraddetta espres- 
sione che esprime la distribuzione a due poli e cioé: 


QaQc€ 








[P(x, t)! — 


z 


zu 
Dy cos ( 


T 


AER v) (17-33) 


la forza attrattiva laterale, tenendo conto della direzione radiale e della 
saturazione del ferro (fattore f, cap. 17.2.4.) & data dalla seguente espres- 
sione: 


?Tr a 
FK —- z [5* (x, t)]' eda gs - xBebacielt cos cef. — (17-34) 
2i Jg * Su, 
La forza ha intensità costante e una determinata direzione nel caso di 
eecentricità statica, ecioé eon c, uguale à zero, mentre nel caso di eecen- 
tricità rotante (dinamica) essa ha una intensità costante e una direzione 
rotante. Per completezza dovrebbe essere detto che, nel caso di eccen- 
tricità statica, la forza radiale e stata considerata come una forza pul- 
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sante a frequenza doppia, il eui valore viene determinato in base alla 
equazione (11-34). Con eccentricità dinamica la forza dovrebbe essere 
rotante. Poiché si é sprovvisti di dati sperimentali, non si puó fino a 
questo momente dare alcun giudizio sopra la natura di questa forza. Con 
p — | si ottengono, oltre al flusso fondamentale, altri due campi addi- 
zionali, di cui uno é a (p — 1) paia di poli e l'altro a (p 4 1) paia di poli; 
l'andamento dell'induzione al traferro é allora: 


( st £ zr(p—1 
b(z, t) — 5. 0s nun ox)— On eos (m 
V pt 








: —(o— 
£0. 


v2 
Cos 

3 

2 





|[-z-" 
pt 


— ex)t— vj — (e 4- tog) £ 4 v. (17-35) 


Nello sviluppo della equazione (17-35) al quadrato si osserva che solo il 
seguente termine: 


[b (y, 0] — Béens| 





Oc1 1 0c» TE 
—— QD 


— tw -- ) (17-36) 
pct 


2 
z 


interessa per il calcolo dell'attrazione laterale. Essa é data dalla seguente 
espressione: 


go 
2n N 


La forza € circa due volte pià intensa di quella per una macchina bipolare. 


T 7E eost DII Bg c 
[b* (2, t)]' cos — dz — VETUS INOUM wi (17-37) 
pt dus 2 


F-— 





17.2.3. Fattore di riduzione 


Il fattore di riduzione o, interessa per le macchine rotanti asincrone 
ed ammonta a: 


B, 4- j8 Xso 


-— : (17-38) 
Hs 4- j8 (Xo 3- Xss) 





Esso é pari a cirea 0,5 a rotore fermo e durante l'avviamento aumenta 
lentamente per poi aumentare celermente in corrispondenza del numero 
di giri di sineronismo, fino ad assumere il valore 1. I1 fattore di riduzione 
2; della macchina bipolare si riferisce al campo addizionale a quattro poli, 
il quale ruota con una velocità relativa (c, -|- c) rispetto al rotore. Que- 
sto campo addizionale non puó indurre alcuna tensione negli avvolgimenti 
statorici bipolari i quali siano sprovvisti di vie in parallelo, negli avvol- 
gimenti rotorici ad anelli cosi come negli avvolgimenti induttori delle 
macchine sincrone. Al contrario esso puó certamente indurre f.e.m. negli 
avvolgimenti a gabbia e negli avvolgimenti statorici aventi vie in paral- 
lelo e passo raccorciato. La frequenza della f.e.m. indotta e 


Se, — (e — 0&4 (1 — 28) (17-39) 


et Sra ATTRMCUE RENE | 
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che, in easo di eccentricità statica (c; — 0) assume la seguente espres- 
sione: 
See — — e (1 — 28) (17-40) 


e nel caso di eccentricità dinamica diventa 
SgQ — 805. (17-41) 


Per gli avvolgimenti a gabbia il fattore di riduzione si ottiene dalla equa- 
zione (5-30) e assume il seguente valore: 


T4 j5eXoc 
HE joe (X22 4- Xo) 


se X,; e X,, sono le reattanze delle macchine bipolari. Per eli altri avvol- 
gimenti vale ancora l'equazione (17-42); naturalmente nel calcolo del fat- 
tore d'avvolgimento si deve tener conto che la reattanza fondamentale 
cosi come le corrispondenti reattanze di dispersione, e rispettivamente, le 
resistenze, siano relative al flusso addizionale. Nella equazione (17-42) la 
reattanza X,, é moltiplicata per il fattore 1/2 perché il campo & a quat- 
tro poli anziché a due poli. Nelle macchine multipolari (p — 1) si mani- 
festano due campi addizionali con un numero di coppie polari (p — 1) i 
quali ruotano eon velocità relativa «, 4- we rispetto allo statore. Questi 
campi inducono f.e.m. e quindi correnti smorzanti sia nell'avvolgimento 
rotorico sia in quello statorico, nel caso in cui questi sono eseguiti con 
vie in parallelo. e sempre nell'avvolgimento a gabbia. La frequenza delle 
correnti smorzanti negli avvolgimenti rotorici é 


(17-42) 


e 
m 








Se, — (€ -- ex) — (6, (1 — 8) (17-43) 
che nel caso di eccentricità statica diventa 
/ 1—5s 
Sgen — (s — ) [n (17-44) 
p 
e nel caso di eccentricità dinamica 
S0 — 80. (17-45) 


La grandezza del fattore di riduzione negli avvolgimenti a. gabbia 6 


9 j4 Xs 
M—ÀÁÓ— (17-46) 


R. eis za X» 4- Xs) 
p-r i 





Il fattore di riduzione per gli altri avvolgimenti puó essere calcolato allo 
stesso modo secondo l'equazione (17-42), se alle resistenze e alle reattanze 
si sostituiscono i corrispondenti valori. E importante il fattore d'avvolgi- 
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mento nella espressione della reattanza fondamentale. In media tale fat- 
tore ammonta a circa 0,2. 
17.2.4. Effetto della saturazione 
Questo effetto viene tenuto in conto mediante il fattore 
gy 
tg ya 


dm 





(17-41) 


in cui » é l'angolo di inclinazione della tangente alla curva di magnetiz- 
zazione nel punto a cui corrisponde il valore di induzione B — o, P, e ya 
& l'angolo d'inclinazione della parte rettilinea 
della curva di magnetizzazione, cioé in assenza 
di saturazione. 

Nelle maechine prive di saturazione f 6 
uguale ad 1, mentre nelle macchine in stato di 
saturazione f é minore di 1. Indichiamo con B, e 
M, l'induzione e la f.m.m. di magnetizzazione per 
funzionamento a vuoto; per la parte non satura 
della curva della magnetizzazione (fig. 17-7) valela: 


I1 B 
ig y. -— — (17-48) 
a HM, 











Fig. 17-7. - Determinazione 
ag iW i i A aM, à la f.m.m. rappresentata dal segmento stac- 
gnetizzazione. cato sulla retta B, — cost. dal prolungamento del 
tratto rettilineo della eurva di magnetizzazione. 


La curva stessa é à sua volta espressa con sufficiente esattezza dalla: 





M B , ) ( Bn 49) 

Lu 4- a * 11- 
M, B, ( A3 ) ( 

in cui la potenza m ha un valore calcolato in base all'esperienza, compreso 

tra 6 e 9. Differenziando, dalla (17-49) si ottiene: 


d (B|B,) 1 


OMIM, — (1 —a) (B]B)e— Lans: 
a 4l a 7m (1—2a)(b] bgy)"— 
donde deriva: x 7 2 


[41 
-— ] 7-51 
f a 4- m (1 — a) (B]B,yn REN 





La forza radiale puó essere espressa in funzione dell'mduzione mediante 
la seguente relazione: 
Po — Fasf(BJBy? — Fuac. (17-52) 


in eui /,, rappresenta la forza che si avrebbe in assenza di saturazione 
(f — a — 1) ein funzionamento a vuoto (B — D,). Il fattore £ rappresenta 


3; ce i 6 
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il fattore di riduzione della forza in seguito alla saturazione. Se in una 
macchina si aumenta la tensione da zero fino al suo valore nominale, l'in- 
duzione assume tutti i valori compresi tra zero e il valore nominale della 
induzione. L'andamento della forza é dato dalla curva tracciata in fig. 
17-8. A causa della saturazione, nel funzionamento a 

vuoto (praticamente anche in esercizio nominale), la |! 

forza é minore del valore massimo che si ha in corri- 

spondenza di un valore critico dell'induzione. Poiché | 

in ogni macchina all'inserzione l'induzione passa at- 

traver&o questo valore critico (0 7 B -- B,), nei cal- 

coli della resistenza meccanica non si considera la 

forza che si ha in funzionamento a vuoto, ma il va- 


lore massimo che si verifica durante l'inserzione. La 4 —- 
forza F,4 della (17-52) si puo calcolare semplicemen- — Fig. 17-8. - Anda- 
te secondo la (17-34) — con B — B, ed f — 1 —. 8i — RU EN 
calcolerà ora la grandezza 2, ehe e espressa dalla: dell'induzione. 
a (B| Bg? 
b——————À. (17-53) 


1 4- m (1— o) (BJBgn 


I] valore massimo si ha per 
2 


B|B,ym3 - —— ——— ——— 
UTPP m (1 4- a) (m — 3) 
ed € 
3 2/m—1 
«[ ü $ 
"ANE e. eme me ^ NNN (17-54) 


1 4- 2/(m — 3) 


Per valori diversi di a, la grandezza £max & tracciata in fig. 17-9 in funzione 
di m. Per valori di a variabili tra 0,5 e 0,75 e di m tra 6 e 10, £max varia 
solo entro limiti relativamente ristretti, Facendo una media, si pub assu- 
mere per esso il valore 0,35. 

In un grande motore a gabbia 
à 4-poli con D — 0,65 m, 1 — 0,9 m 
e B, — 1,0 Wb/m? é stata misurata 
l'attrazione laterale sotto diverse 
eondizioni per una eccentricità del 
1094. I risultati sono riportati nella 
tab. 17-1. L'avvolgimento statorico 
era disinserito e quindi l'attrazione 
poteva essere misurata nelle condi- 
zioni di collegamento in serie di 
tutte le vie, cosi come con due vie 
oppure con quattro vie in paral- 
Fig. 17-9. - £asr in funzione della potenza ».  lelo. Come valore di riferimento 
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Tas. 17-l. - Forza unilaterale con una eecentricità statica del 1097. 








Collegamento delle vie Collegamento 2 vie in 4 vie in 
dell'avvolgimento statorico in serie parallelo parallelo 
LoGgNUMMe. uio e o9 E on s 36500 
2. Misurata con corrente magnetizzante 
continua corrispondente . . . . .. 15000 
3. Misurata in funzionamento a vuoto. 4300 3100 3250 


4. Misurata con rotore bloccato come 
massino valore (con U — 0,5 Ux) . 8400 6600 5600 








e stato preso il valore teorico calcolato con 0. -— 0r — 0:9 — /— 1 
(riga 1). In riga 2 6 riportato il valore misurato con rotore bloc- 
cato e alimentazione con corrente continua. In base a questo valore si ottie- 
ne il fattore f — 0,52, concordante con il valore ottenuto dalla curva di 
magnetizzazione. Nella riga 3 é indicato il valore corrispondente al funziona- 
mento a vuoto del motore. Si nota chiaramente l'effetto smorzante delle cor- 
renti interne statoriche nel caso di collegamento delle vie in parallelo. Dal 
confronto tra le misure riportate nelle righe 3 e 2 si deduce il fattore di ri- 
duzione (oe, — 0e:4)/2 compreso tra 0,235 e 0,165. L'attrazione unilaterale e 
stata misurata anche a rotore bloccato. La forza attrattiva aumenta dappri- 
ma proporzionalmente al quadrato della tensione fino a raggiungere un mas- 
simo per poi diminuire nuovamente all'aumentare della tensione. Il valore 
massimo della forza si calcola nel caso di collegamento in serie con (oe, 4- 
—- 0s3) — 0,47 e Ímax 7 0,3 (figura 17-9 in corrispondenza di a — 0,607) e 
vale: 
36.500 - 0,47 - 0,3 — 5.150 N. 


mentre il valore misurato era di 8400 N, cioé notevolmente piü alto. Pur- 
troppo la differenza non puó essere spiegata. 


17.2.5. Calcolo della forza radiale, tenuto conto delle condizioni pratiche 


L'entità della forza radiale dipende anche dal tipo di collegamento 
dell'avvolgimento statorico. Infatti, se l'avvolgimento € provvisto di vie 
in parallelo collegate in modo da costituire un circuito per le correnti di 
compensazione, la forza diminuisce. La corrente di compensazione equilibra 
pià o meno la differenza tra i flussi magnetici dei diversi poli. Tale azione 
equilibratriee, e quindi la riduzione della forza, dipendono dal ecollega- 
mento e dal numero delle vie in parallelo, nonché dalla grandezza della 
reattanza di dispersione dell'avvolgimento [17-9]. 

Di recente si é introdotto l'uso di avvolgimenti per i quali non si 
determina aleuna corrente di compensazione; essi sono 1) gli avvolgimenti 


17.2. FORZE RADIALI 481 


senza vie in parallelo, 2) gli avvolgimenti a due strati con due vie in pa- 
rallelo e 3) gli avvolgimenti nei quali ogni ramo consta di due gruppi di 
matasse affacciati e collegati in serie. Per tutti questi tipi vale la (11-15). 
Se in essi una via viene casualmente interrotta, in teoria non dovrebbe 
determinarsi nessuna forza radiale, in pratica invece quella che compare 
e molto piccola. Questa circostanza e il funzionamento senza scosse del 
motore hanno contribuito decisamente alla diffusione di questi tipi di av- 
volgimento. Negli altri avvolgimenti aventi vie in parallelo adiacenti l'ec- 
centricità dà luogo a forze radiali minori, mentre si hanno forze radiali 
molto elevate se si interrompe una via. In pratica si trascura l'azione del- 
la corrente di compensazione e si calcola la forza radiale per macchine 
dotate di questi avvolgimenti ancora mediante la (17-34). 

Per poter calcolare l'entità della forza radiale, si deve determinare 
prima il valore dell'eecentricità (che indicheremo con e — ó). Il peso del 
rotore e il carico delle cinghie. fanno flettere l'albero; indichiamo con eg 
l'eccentricità. del rotore dovuta a queste cause, uguale alla freccia dell'al- 
bero o minore di essa, à seconda del tipo di rotore. Nelle macchine pic- 
cole, per le quali dopo il montaggio il traferro non viene piü controllato, 
si deve caleolare una eccentricità di montaggio permanente pari a ey c 
7 0,25 0. L'eccentricità totale per macchina non eccitata é espressa da 
£g -- ey. Nelle macchine grandi e di media grandezza dopo il montaggio 
si controlla il traferro à macchina non eccitata (macchina ferma); l'eecen- 
tricità in questo caso é minore e vale eg 4 ear 7 (0.1 — 0,15) à. 

Se la macchina 6 eeccitata ed in movimento, l'eccentricità aumenta 
ancora. per effetto della attrazione magnetica. Poiché la forza dipende dal- 
la grandezza, momentaneamente ancora incognita, dell'eccentricità totale 
€ (per macchina in movimento), si determina in primo luogo lo sposta- 
mento fittizio del rotore per eccentricità unitaria (e — 1), indicando tale 
spostamento con e,. L'effettivo spostamento del rotore dovuto all'attra- 
zione magnetica é allora e - e,. Si determina cosi l'espressione: 


e — eg - ex d- e* & (17-55) 
donde si rieava l'eccentricità risultante del rotore per macchina eccitata 


ea -- eM 
e — £Ó — ——À——. (17-56) 
1—^6 
Tale spostamento non deve mai superare il 502; dell'ampiezza del traferro. 
L'entità dell'attrazione magnetica, determinante per il carico dei supporti, 
deriva dalla (11-45) con & espresso secondo la (17-56). 


17.2.6. Attrazione magnetica ai poli 


Se la posizione del rotore é simmetrica rispetto allo statore (cioà 
senza eccentricità), e se i poli sono simmetrieamente eccitati, anche le 
forze di attrazione magnetica sono distribuite simmetricamente lungo la 
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periferia statorica. Poiché l'induzione varia sinusoidalmente sotto il polo, 
la distribuzione della pressione in corrispondenza del polo & proporzionale 
al quadrato del seno. Se si suppone la forza concentrata nella mezzeria 
del polo, la sua grandezza risulta dalla (17-30) e la sua direzione e tale 
da attrarre il polo verso l'indotto. Sullo statore tale forza é sempre pre- 
sente con l'intensità data dalla (17-30). I1 polo subisce inoltre l'azione di 
altre forze magnetiche, in modo che la forza risultante su di esso puo dif- 
ferire notevolmente dal valore indicato dalla (17-30) 

! d ; e a volte puó persino avere direzione diversa. 
IL——L——1 Generalmente il polo ha due traferri, l'uno tra 
espansione polare e statore, che chiameremo ó, e l'al- 
tro tra nucleo polare e giogo rotorico che chiameremo 
j 5; (fig. 17-10). La somma ó — à, -- à; & una gran- 
i l |i  dezza costante. Il flusso magnetico che attraversa un 
Fig. 17-10. . Il polo P880 polare puó seguire tre circuiti aventi permeanze 
€ i suoi traferri. diverse. In primo luogo tutto il flusso deve attraversare 
il traferro à;. Trascurando la riluttanza magnetica del 
ferro e per valori poco elevati del traferro 5;, la permeanza 6 espressa dalla: 


HaT K 

ó; 
in cui & 4, — 0,4 x - 10-* H/m e qx rappresenta la sezione del nucleo po- 
lare. Dopo aver attraversato il traferro ó;, il flusso si divide in flusso di 


dispersione avente conduttanza 7/1; e flusso principale che attraversa il tra- 
ferro ó,. La permeanza di quest'ultimo tratto di circuito é espressa dalla: 





A; — (17-57) 


2ugl 
es (17-58) 
7tÓs 





In base alla relazione 
1 l 


XC.  ALldh 
si ottiene la seguente permeanza risultante per un passo polare 
Hot CAo!o[ i - 2l/m) 








-. E (17-59) 
21ló5/z 4- Ao5,05/ uo 1- qcÓo 

Inoltre, introducendo il coefficiente di dispersione: 

e — Ac|As (17-60) 
(con 71s relativo al traferro 9 — ó, -- 5;) e il rapporto delle sezioni 

y — nqx|2:l (17-61) 
si ottiene la permeanza risultante: 

die ai. cU E (17-62) 


zu 8; (1. 3- aà,/8) 3- yó, 
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Il rapporto delle sezioni é determinabile o mediante la (17-61) o in base 
al rapporto dell'induzione al traferro (Br) e dell'induzione nel nucleo po- 
lare (Bx); si ha quindi y — (1 4- c)Bi/Bx, dell'ordine di grandezza com- 
preso tra 0,6 e 0,7. 

Se nella (17-62) si introduce à; — ó — ó, e se si differenzia rispetto 
a 6, si ottiene la seguente forza sul polo: 

|jBl- 9 
Ped Rea PIX Y (17-63) 
2 dà, z [0; (1 —- 25/0) 4- yà,f* 

in eui O rappresenta la f.m.m. di eccitazione di un polo. Per à; -- à, — 
— ó — cost, tale forza dipende dal traferro 5; e, precisamente, é massima 
per à; — 0 cioé quando il polo ? calettato direttamente sul giogo. In que- 
sto caso la forza e espressa dalla: 


-—,——————. (17-64) 


Pery —0,6e0 — 0,2 6 P — —1,4F,. La forza é maggiore di quella 
risultante dalla (17-30) e inoltre ha direzione opposta, cioé il polo e at- 
tratto verso il giogo di rotore, e non verso lo statore. 

Se i poli ed il giogo sono costruiti in un sol pezzo massiccio e 41; — oo 
e 4 — (1 4- c). La forza é allora data dalla: 


F — F, (1 4 o). (17-65) 


Essa é (1-- c) volte maggiore di quella risultante dalla (17-29), 
dato che nel calcolo si & trascurato il flusso di dispersione. 

Se i poli sono calettati sul giogo con innesto a coda di rondine o a 
pettine, i| traferro 5; é teoricamente nullo, mentre in pratica tra nucleo 
polare e giogo & presente una non trascurabile riluttanza magnetica di 
contatto. Tale riluttanza, pero, non varia affatto o assai poco in caso di 
spostamento assiale del polo e quindi si puó porre 9; — ó — à, — cost. La 


* 


forza 6 allora espressa dalla: 
y (G 4- alg) 
F — lp . 
[à; (1 4- cós/à) -- yó,]* 


Essa é massima per à; — 0, cioé uguale alla forza data dalla (17-65). 
Per 5; — 0 la forza diminuisce; per y — 0,6, c — 0,2 e 6; — 0,01 Ó,, ad 
esempio, essa é 0,9 volte la forza che si ha per ó; — 0; per à; — 0,1 ó, il 
fattore di riduzione & 0,67. La sua direzione e poi rivolta verso lo statore. 

Per fissaggio a coda di rondine o a pettine si ottiene quindi una 
forza diversa per grandezza e direzione da quella che si ha per fissaggio 
a mezzo di bulloni. 

Una distribuzione asimmetrica dell'induzione dovuta ad una anoma- 
lia di un polo dà luogo ad una forza unilaterale che agisce nella direzione 
del polo in questione. Per determinarne il valore basta fare una semplice 





(17-66) 
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osservazione: per non avere forze unilaterali si deve aumentare l'indu- 
zione B' sotto il polo anomalo fino al valore normale 8; in tal modo si 
ottiene nuovamente una distribuzione simmetrica del campo. La forza uni- 
laterale & espressa allora dalla: 


F — F,[1— (B'|By]. (17-67) 


Per corto circuito di una matassa di polo essa 6 uguale a quella che 
agisce su un polo regolare. La direzione e tuttavia opposta e il rotore viene 
attratto nella direzione del polo anomalo. 


17.3. Forze elettromagnetiche che agiscono sui conduttori collocati in cava 


Come & noto, alla formazione della coppia di una macchina. contri- 
buiscono le forze applicate ai denti [17-10, 17-11]; solo una piccola parte di 
tali forze e, precisamente quella corrispondente al campo longitudinale di 
cava, agiscono &ui conduttori collocati nella cava stessa. Il flusso longitu- 
dinale di cava é piccolo rispetto al flusso nel dente. Nel caso di cave aperte, 
il flusso principale attraversa per un certo tratto l'apertura di cava senza 
peró interessare il conduttore. Solo se i denti sono saturi, il campo longi- 
tudinale risulterà coneatenato con il conduttore e si determinerà una forza 
che premerà il conduttore contro la parete laterale della cava. Per valu- 
tare tale forza, supponiamo che la induzione nei denti sia ad esempio di 
1,8 Wb/m*: l'induzione del campo longitudinale di cava sarà quindi circa 
Hg * 1,5 - 10-4 — 0,019 Wb/m? e il rapporto tra le forze che agiscono sul 
conduttore e quelle nel dente sarà circa 0,019/1,8 —» 0,01. La grandezza 
della forza per unità di lunghezza del conduttore puó essere calcolata an- 
che mediante la (17-89); in questo caso risulta: 


FiB Nm (17-08) 


in cui figura la corrente nel conduttore espressa in 4. Per una induzione 
longitudinale di 0,019 Wb/m? e una corrente efficace di cava 7 — 900 A 
(relativa ad un motore di 740 kW) la forza é: 


Fcew2-900-0019 —24  N[m. 


Oltre che a questa forza tangenziale, il conduttore é soggetto anche ad 
una forza radiale, determinata dal campo trasversale dovuto alla corrente 
del conduttore. Questa forza preme il conduttore verso il fondo della cava; 
la sua grandezza si caleola in base alla variazione dell'energia magnetica. 
L'energia magnetica che si ritiene immagazzinata, nella cava nello spazio 
al di sopra del conduttore, per un metro di lunghezza di indotto é 


us Hg 





W — byz—— Ws (17-89) 


in cui by & la larghezza, z l'altezza della cava libera non impegnata dai 





m 


17.3. FORZE ELETTROMAGNETICHE CHE AGISCONO SUI CONDUTTORI 485 


conduttori e H; — i/bw l'intensità del campo trasversale. Per uno sposta- 
mento del conduttore lungo l'altezza della cava varia solo questo ter- 
mine di energia e la forza & allora: 

aw n 


dx 3i N 





Nj/m. (17-10) 
Un motore da 740 kw ha una corrente efficace di cava /[ — 900 A (cioe 
i — V/9 900 A) e una ampiezza di cava by — 1.5 cm. In funzionamento 
nominale la forza radiale sul conduttore per unità di lunghezza di in- 


dotto e: 
0,42 - 10-5. 2- 81 - 105 
Fo——————————————-—68  Njím. 
2-0,015 


All'inserzione del motore, la corrente di avviamento puó raggiungere un 
valore cirea dieci volte superiore a quello nominale e la forza sarà allora 
di 6800 N/m. 

Dall'esempio citato si puó notare che la forza tangenziale che agisce 
sul conduttore e di scarsa intensità. La forza radiale puó raggiungere in- 
vece un valore notevole, che peró non é tale da mettere in pericolo la 
resistenza meccanica dell'isolamento. 

Se in una cava sono collocati pià conduttori o se il conduttore & 
costituito da piàü conduttori parziali, la forza massima si esercita sul con- 
duttore piü esterno, dato che esso é situato nel punto in cui il canipo & 
piü intenso. Se i é la corrente di tale conduttore (parziale) ed i, la cor- 
rente totale che cireola nei conduttori al di sotto di esso, l'induzione tra- 
sversale nel centro del conduttore é B — y(i, J- i/2))by e la forza per 
unità di lunghezza à: 


Fw — ujd(in--ij2)by — N|m (17-71) 


se per le correnti si introducono i valori istantanei. Se nella cava sono 
collocati dei conduttori percorsi da uguali correnti, tra la forza F' totale 
sul fondo della cava e quella F, che agisce sul conduttore piü esterno 


esiste la seguente relazione: 
m? 
"MS NEL RM (17-72) 


2m-——1 


Nell'avvolgimento a due strati (m — 2) la forza sul lato di matasse supe- 
riore rappresenta i 3/4 e quella sul lato inferiore 1/4 della forza totale sul 
fondo della cava. L'isolamento tra i lati di matassa subisce una solleci- 
tazione inferiore di 1/4 rispetto a quella esercitata sul fondo della cava. 
Le forze massime hanno luogo al verificarsi del corto circuito. Nelle 
macchine a corrente continua la forza à diretta sempre contro il fondo 
della cava e la sua intensità varia in conformità della corrente. Nelle mac- 
chine a corrente alternata, se i due lati di matassa appartengono alla stessa 
fase, la forza varia nel tempo con una frequenza doppia rispetto a quella 
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di rete, da zero fino al valore massimo ed é sempre diretta contro il fondo 
della eava. Nel caso di avvolgimenti à passo raceorciato in aleune cave 
sono collocati dei lati di matassa appartenenti a fasi diverse. Per un si- 
stema simmetrico trifase di correnti saranno ip — f sen ot (ad es. sul lato 
superiore) e i-r — I sen (eot 2 60^) (nel lato inferiore) le correnti che cir- 
colano nei lati di matassa di una eava, la forza sul lato superiore e 


Ho uos TT Ho 2. ád á -— 
Fo — —- (ivi-y 4- ivt2) — —-1*|0,5 4- — eos(2et 4- 41*)|. — (17-73) 
bs bx 4 


&i hanno due valori màssimi: 


H 
Fax l1 (17-74) 
bx 


4o . 
Fomax-— — dt 1? 0,162. (17-75) 
'N 


Riducendo questi valori massimi alla forza totale sul fondo della cava, 
per correnti uguali nei due lati di matassa data dalla: 


[Bs (17-76) 
bx 
rizulta: 
F " P F EI 
CON bM S MO —— o R. (17-71) 
Fa Fc 


La forza con segno positivo preme il lato di matassa contro il fondo, quel- 
la negativa eontro l'apertura della cava. Quest'ultima forza é determi- 
nante per la sollecitazione a cui 6 sottoposta la chiavetta della cava. 

La forza sul lato inferiore della matassa non dipende dallo sposta- 
mento di fase delle correnti. Invece la forza totale che agisce sull'isola- 
mento del fondo della: cava 6: 


£g 

fg— E [ici-e — iy*] — ua "E oss —- hd: cos (2t 4- ») (17-78) 
by bx 2 

I valori massimi riferiti a] valore della forza per correnti di matasse uguali 
[vedi la (17-76)] sono rispettivamente 0,808 e — 0,058, La forza di com- 
pressione (valori positivi) é minore di quella che si ha per correnti di ma- 
tassa uguali. La forza negativa, cioó quella diretta verso l'apertura di 
cava, é importante per la chiavetta solo se i lati di matassa sono fasciati 
insieme. In caso contrario, come accade generalmente in pratica, la forza 
determinante ai fini del calcolo della chiavetta & quella data dalla (17-75) 
o dalla (17-77), rispettivamente. Essa é un poco piü elevata di quella ri- 
sultante dalla (17-78), mancando l'azione del lato di matassa inferiore. 


€ IOS 
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Per un sistema di correnti asimmetriche ij; — 7 (1— cos ox)/2 e 
i-y — 1 [0,5 — cos (o -- 607)]/2 la forza sul lato di matassa superiore é: 








uo P VT 
F,-— " [1 — cos ct] | 1 — — eos (ot 4- 417) (17-79) 
N - 
con i due seguenti valori massimi 
uo I u,I2 
Fo, max — — 4,93 e Fo;max — — : 0,125. (17-80) 
4bx Abs 


Se si riferiscono questi valori al valore della forza che agisce sul fondo 
della cava, per uguale corrente nei due lati della matassa [vedi la (17-76)] 
risulta: 


Fo, max 

LM — 0,528 (17-81) 
Fo 

F., max 

T mo 0f. (17-82) 
Fa 


La forza totale sul fondo della cava, per correnti differenti nei due lati 
di matassa, sarà espressa dalla: 


" iol s 


IN 


F [1— eos ox] [1,5 — V/3 eos (ot -- 30*)]. (17-83) 





I due valori massimi ridotti alla forza che si ha per correnti uguali sono: 


Fax Fwax 
Fe Fa 








— — 0,004. (17-84) 


I due valori massimi sono minori di quelli che si hanno per sistema sim- 
metrico di correnti, soprattutto la forza negativa che é praticamente uguale 
a zero. 


17.4. Forze elettrodinamiche sulle testate degli avvolgimenti 


17.4.1. Generalità 


Come é noto, sulle testate degli avvolgimenti delle macchine elettri- 
che si manifestano delle forze elettrodinamiche che possono assumere tal- 
volta valori veramente elevati. Per la generale tendenza di costruire unità 
di potenza sempre maggiori, tali forze assumono un'importanza sempre 
erescente. Nella progettazione delle grandi macchine moderne la determi- 
nazione delle forze e in particolare delle forze olettrodinamiche sulle te- 
state degli avvolgimenti costituisce pertanto una parte notevole del lavoro 
di calcolo. 
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Già da tempo [2-1], sono stati indicati dei procedimenti di calcolo del- 
le forze; anche negli ultimi tempi numerosi studi sono stati pubblicati su 
questo argomento [17.15, 17.16, 17.17, 17.18, 17.19, 17.20]. Meníre il cal- 
colo delle forze é fondamentalmente semplice, la sua applieazione alle mac- 
chine elettriche dà luogo a difficoltà notevolissime dovute alla forma e alla 
posizione che le testate degli avvolgimenti occupano reciprocamente o nei 
confronti del ferro. Per rendere quindi possibile il calcolo & necessario 

; introdurre numerose semplificazioni: i risultati 
del calcolo seguente si considereranno pertanto 
come approssimati, 

Si consideri un conduttore di lunghezza [ 
pereorso da una corrente i, e si voglia determi- 
nare l'intensità di campo nel punto A (fig. 17-11). 
L'intensità di campo determinata dall'elemento 
del conduttore di & 








Fig. 17-11. - Per stabilire i, cosa dl 
le relazioni dalla (17-85) h-— bc sonat (17-85) 
alla (17-89). T? 


con dl — rdalcos a ed r — a/cos a, in cui a rappresenta la distanza del 
punto .4 dal conduttore, si ottiene: 


h — à, cosa d aja. (17-86) 
L'intensità di campo determinata da tutto il conduttore é 


ra 1 
H-— ] diei (sen a, J- sen a). (17-87) 
& a 


Nello stesso punto 4A linduzione 6: 


i 
BH 





(sena, -sena;)) — Wb/nr. (17-88) 
Se si dispone un altro conduttore (indice 2) percorso da una corrente i, 
parallelo al primo e passante per il punto 4, la forza per unità di lun- 
ghezza che si esercita sul conduttore nel punto A sarà: 


. us 
—— Bi z— 
f. * Az 





i,Q$,(sena, sene.)  N/m. (17-89) 


Se il primo conduttore e infinitamente lungo, la forza per unità di lun- 


ghezza e espressa dalla: 


49, 2 
m ii00-  Ním (17-90) 
2a ks 7 : 





fs 








ed à distribuita uniformemente su tutta la lunghezza del conduttore 2. 


avé cbe Dart cati était dmi o 
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Per lunghezza finita del primo conduttore 
la forza & minore di quella determinata se- 
condo la (17-90) e precisamente: 


Íz—fs.nn (17-91) 


5r — (sena, -J- sen a,). (17-92) 


con 


Essa é inoltre distribuita non uniforme- 
mente sulla lunghezza del conduttore 2; 
piü precisamente, al centro essa sarà mag- Fig. 17.12. - Grandezza m(z) per 
giore che alle estremità (fig. 17-12, curva rasa sape p sh conduttori. Ta- 
I). La forza totale cui sono sottoposti Js fredesa db cmemportncaren 
reciprocamente i due conduttori paralleli — forza (ortozonale al conduttore) lun- 





esattamente affacciati & espressa dalla: go il conduttore considerato. 
t uelis [1/ a a 
kE—-| &dr— y 1 «() -—4 d —DÉa-JL5 (17-93) 
Ji 23a - D 
in eui &: 
9 — V1 4 (all — ajl. (11-94) 


II fattore ; tiene conto del fatto che la lunghezza dei conduttori é finita 
ed é riportato in fig. 17-13 in funzione del rapporto aj/| (curva fi — 0). 




















7 
































q? & d 2 E c3 
ae —- 


üz 


Fig. 17-13. - Grandezza 5 che dà la forza totale sul conduttore di lunghezza !, in funzione 
del rapporto a/| per valori diversi dell'angolo (v. fig. 17-14). 


L — 4l e la lunghezza ridotta del conduttore. Qualche volta si presenta 
il easo in cui la corrente in uno o in entrambi i conduttori non e costante, 
bensi varia da punto a punto (secondo x) sinusoidalmente, come per esem- 
pio la corrente negli anelli di corto circuito di una gabbia. Il valore mas- 
simo della forza che si ha nel punto in eui la corrente ha il suo valore mas- 
simo si ottiene praticamente con sufficiente precisione con [17.2]: 


J[ASuf (17-95) 
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La grandezza x, dipendente dal rapporto r/z, à indicata in fig. 17-14. I 
valori di x sono un po' pià piccoli dei valori di 5, per rapporti //z e r/a 
uguali. Se si determina la forza risultante, ad esempio su di un passo 
polare, nel caso in eui la distribuzione di corrente ha forma sinusoidale, 
la. forza risultante é piü piccola, a parità di valore massimo di corrente, 
di quella che si ha nel caso di correnti costanti nei conduttori. Questa 
riduzione & di cirea 2/z volte nel caso che la corrente vari sinusoidal- 
mente lungo un conduttore, mentre, nel caso in cui le correnti variano 
sinusoidalmente su ambedue i conduttori, la riduzione é di 0.5 volte. I 
caleoli eseguiti confermano il valore di 0,67 per la riduzione nel primo 
caso e il valore di 0,485 nel secondo caso. 

In molti avvolgimenti i conduttori paralleli risultano spostati l'uno 














a $ D Li zÜ 25 36z5 
Fig. 17-14. - Grandezza z, dipendente dal rapporto Fig. 17-15. - Per ottenere le 
T/a. (17-96) e (17-97). 


rispetto all'altro in direzione assiale, come si vede da fig. 17-15. La forza 


nel punto x risulta dalla (17-89), tenuto conto che é: 





x — a t; 
sena, — Z20 39 —— (17-96) 
V/a* 4- (r—a tgp? 
e 
i— t; 
sendas — TTE " (17-97) 





Ma? 4- (L— x 4J- atg B) 


In questo caso il fattore di correzione y per tutto il conduttore é 


Meu MT G7 








g V a , P 
j V t (i Tto) eMLAFE Tu. (17-98) 
Esso & dato in fig. 17-13 per diversi valori dell'angolo f in funzione del 
rapporto a/]. Quanto pià ampio e l'angolo f, tanto piüà piccolo e il fattore 
5j e tanto piàü rapidamente diminuisce all'aumentare della distanza a tra 


DIL 
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i conduttori. La distribuzione della forza lungo il conduttore é diversa 
da quella che si ha per conduttori esattamente affaeciati (vedi la curva 2 
in fig. 17-12). La forza é maggiore dove i conduttori sono piü vicini. La 
presenza di materiale ferromagnetico in prossimità del conduttore é assai 
importante per la forza, poiché in tal modo il campo magnetico viene 
rafforzato. Lo studio viene condotto in questo caso con il metodo delle 
immagini. In fig. 17-16a & illustrato il caso in cui solo un avvolgimento, 
ad esempio quello statorico, sia percorso da correnti, Secondo il metodo 
delle immagini, bisogna considerare un conduttore fittizio percorso da cor- 
rente avente uguale direzione e collocato in posizione simmetrica rispetto 
alla superficie di separazione aria-ferro e inoltre un conduttore collocato 
nel traferro, percorso da corrente doppia in direzione opposta rispetto a 
quello della corrente nell'avvolgimento statorico dato. La forza che agisce 
sul conduttore in esame é quella dovuta ai due conduttori fittizi. La forza 
risultante é diretta verso destra, cioé il ferro respinge il conduttore. Se 
invece il traferro é infinitamente piccolo o 
in prossimità di esso esiste un secondo av- 
volgimento percorso da corrente di uguale 
intensità ma di direzione opposta, non si 
deve considerare il conduttore fittizio nel 
traferro sopracitato. Si ottiene quindi il si- 
stema immagini riportato in fig. 17-165. Su Fig. 17-18. - Rieiaioné dél ooü- 
ogni conduttore agiscono tre forze che deb- ^ uttore in presenza del ferro: a) 
bono essere calcolate separatamente. La caeso di un conduttore, b) caso di 
; : due conduttori aventi correnti di 
componente verticale della forza risultante 41e intensità ma direzione op- 
tende ad allontanare tra loro i due condut- posta. 
tori. La componente orizzontale dipende dalla 
posizione reciproca dei conduttori. Se la loro distanza dal ferro & uguale, 
i due conduttori vengono attirati in direzione del ferro con una forza rela- 
tivamente poco elevata. 

Nelle macchine le forze massime hanno luogo rispettivamente du- 
rante il corto circuito e l'inserzione. In questi casi il flusso al traferro é 
piecolo e le correnti nell'avvolgimento statorico e in quello rotorico hanno 
intensità praticamente uguale, ma direzione opposta. Si ha quindi il caso 
già rappresentato in fig. 17-165. 

Se le correnti nei due conduttori sono costanti, la forza é invaria- 
bile nel tempo. Per correnti alternate senza sfasamento la forza é pulsante, 
cioé varia con frequenza doppia da zero al suo valore massimo. Per spo- 
stamento di fase y tra due correnti sinusoidali la forza é espressa dalla: 





L 
F — f, — [eos e — cos (2o 4- g)] (17-99) 


o, in forma vettoriale: 


L 
F —fs—Re [e/? — spei] (17-100) 


-; 
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^ ^ 


Ts 


224 





fs —^ Nim (17-101) 


rappresenta il valore massimo della forza per unità di lunghezza per con- 
duttore infinitamente lungo e L — xl € la lunghez- 
NT 7 za ridotta di tale conduttore. In seguito, per mezzo 
di questa lunghezza ridotta, si eonsidererà pure l'a- 
zione degli altri conduttori. 


4 La (17-100) é rappresentata graficamente in 

' [ / fig. Li-17. Il punto A e il centro della circonferenza 
| * — /| descritta dall'estremo del vettore (c/? — cv: P9t), 
———3á£————— ——— La proiezione di questo vettore sull'asse reale dà 
nd il valore istantaneo della forza. Generalmente risul- 

CALL — ^m tano due valori massimi, l'uno positivo e l'altro ne- 


. gativo. Se le correnti nei due conduttori apparten- 
Fig. 17-17. -.Rappre- 


sentazione grafea della  £OnO ad un sistema trifase, se cioó & gp — --120*, 
(17-100). l'andamento della forza nel tempo sarà espresso da 
una curva sinusoidale con valore medio spostato 

rispetto allo zero. I valori massimi della forza sono 





fL 
—— i ad -199 
Fmax 2 ( 3 j. (17-102) 
Il segno negativo sta ad indicare che la forza é di repulsione, 

Se si hanno tre conduttori percorsi dalle correnti di un sistema sim- 
metrico irifase, la forza esercitata su un conduttore (U) é 


Fy- de, [(Lv 4- Ly) cos 120* — (Ly 4- Ly) cos 120? cos 2e0)].. (17-103) 


Le lunghezze ridotte Lr e Ly tengono conto della lunghezza finita 
dei conduttori e della loro diversa distanza reciproca. Se f, à calcolato 
per una distanza qualsiasi, ad esempio per un valore medio a, si ha Ly — 
— lnay|a. La forza (17-103) presuppone inoltre che tutti i tre conduttori 
siano disposti su un piano. In caso contrario, bisogna sommare geometri- 
camente in conformità alla loro posizione le forze, dovute alle correnti 7p 
e Jw, tenendo conto della loro direzione. Se i conduttori sono disposti su 
un piano l'uno accanto all'aliro ad una distanza a (e 2a, rispettivamente), 
per Ly — --Le Ly c —0,5L la loro forza sui conduttori esterni e espressa 


dalla: 
bi 
[ T A — eos (2«X -- 60*)]. (17-104) 


L'andamento della forza nel tempo é rappresentato da una curva 
sinusoidale con valor medio diverso da zero. I valori massimi per ciascun 





20 Be oit d a 5: 
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conduttore sono: u 
2v3--3 

i " 
Se & Ly — -- L ed Ly — FL, per il conduttore intermedio si ha: 


Fmax — fab (17-105) 


fJbwvs$ 
Fo-— ————- sen 2ot (17-106) 


quindi con valor medio nullo. Il valore massimo 6 pari à v 3j2 volte la 
forza che si ha per correnti alternate in fase (y — 0). 


Un caso molto importante nella pra- 
tica & quello illustrato in fig. 17-18. Un eit --d* 


conduttore che si trova al limite tra due ? HBHO next ore 
fasi adiacenti dell'avvolgimento e che "5 5525 
conduce la corrente ?p viene influenzato | 

pc acq ware da Pie gruppi di j MU IBN 
conduttori. I conduttori del primo grup- WwP LÀ Lo 

po sono percorsi dalla stessa corrente ip F mu^ Kr p * Fe 


e hanno lunghezza ridotta L; quelli del —— 

secondo hanno la stessa lunghezza ridot- lur drag dim » pared il 
ta L ma sono percorsi da una corrente centi dell'avvolgimento: a) ct — 60^, 
i-y. Si supponga inoltre che le correnti b) et — 30* e c) ot — — 30. 
appartengono ad un sistema trifase. Te- 

nuto conto della posizione dell'avvolgimento, esse sono date dalle se- 
guenti espressioni: 


iv — 1 sen of, (17-107) 
i-y — — f sen (ot — 120*) — £ sen (ot 4- 60*), (17-108) 

e 
iy — I sen (ct 4- 120?) — 7 sen (et — 607). (17-109) 


La forza sul conduttore piü esterno tra quelli del gruppo indicato con U, 
dovuta agli altri conduttori dello stesso gruppo e: 


f.L 
FU ER [1 — cos 2ot] (17-110) 


mentre quella dovuta ai conduttori del gruppo indicato con V, tenuto 
conto che questo gruppo é situato da parte opposta rispetto al primo, é: 


fL fL 
5 [cos 60^ — cos (20x -- 60*)] — — *— [0,8 — cos (204-- 60*)] 


(17-111) 


La prima forza é diretta sempre verso destra e noi chiameremo tale dire- 
zione positiva. La direzione della seconda forza e variabile. La forza risul- 


arl 
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tante e: 
fL 


2 





F-FRFU— [0,5 — cos (2v»t — 60*)]. (17-112) 


Risultano due valori massimi e precisamente: 


3 1 
Fmax — FEL €. Fmax— — 3 Lb (17-113), (17-114) 


che sollecitano a flessione il conduttore. Di essi il pià elevato é il primo, 
cioó 3/4 fL. Generalmente il conduttore viene fasciato insieme a quelli 
vicini mediante un bandaggio di spago o con un sistema analogo. Alla 
sollecitazione maggiore & quindi sottoposto il bandaggio tra i conduttori 
esterni dei gruppi. La forza sul conduttore esterno del gruppo U é data 
dalla (17-112): 








fL T S a fs tz 5 5 7 
Fu — 77 [iet — ivi] 2 75 [0,5— eos (24 — 60*)]. (17-118) 
La forza nel primo conduttore del gruppo —V é: 
L L 
F-y-— E [i-y? — igi-y] — s [0,5 —- cos 2e]. (17-116) 
á 2 


La forza sul bandaggio sarà espressa dalla: 


fL 


Fg— Fy—F-y — (iy—i-yy? — 


n 
Lb 
— fL [sen («Xt — 60?)]* — B [14- eos (20£ 4- 607)]. (17-117) 





Il valore massimo di questa forza é f,L. Per facilitare la comprensione 
dei risultati qui ottenuti, sono state indicate nella fig. 17-18 i valori delle 
correnti per le quali hanno luogo determinati valori massimi della forza. 
La fig. 17-18a corrisponde alla (17-113), che esprime la massima forza 
di flessione della barra, che é pure calcolabile in base alla fig. 17-18, e pre 
cisamente Pwax — f.L(V/3/2 * V/3/2) — 0,75 f. D. La fig. 17-180 corrispon- 
de alla (17-114) con forza massima F,,,— f,L(—1-0,5-4-0,5-0,5) — 
— — 0,25 fL. Infine nella fig. 17-18c sono indicati i valori delle correnti 
che danno luogo alla massima forza sul bandaggio, in conformità con la 
(17-117). In base alla figura risulta: Fu — f.L[0.5 : 0,5 4- 0,5 - 0,5] — 
zm 0,5 f. L, Foy. ——Fye Fg —f.Lb » 0.5 9 b 

Le forze massime non hanno luogo per carico simmetrico, ma durante 
i fenomeni transitori. Di essi il corto circuito é quello durante il quale 
si determinano le correnti maggiori e quindi le forze piü elevate. La cor- 
rente é costituita da una componente continua e una alternata di am- 
piezza decrescente. Mentre la componente alternata é uguale in tutte le 





A5 in A 
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fasi dell'avvolgimento, l'intensità della componente continua dipende dal- 
listante in cui si verifica il corto circuito ed é generalmente diversa nelle 
varie fasi dell'avvolgimento. Le due componenti si annullano secondo co- 
stanti di tempo diverse e generalmente la costante di tempo della com- 
ponente di corrente continua é sensibilmente inferiore a quella della com- 
ponente alternata. Poiché tutte queste particolarità rendono piü difficile 
il caleolo delle forze, trascureremo lo smorzamento. Per mantenere il piü 
piccolo possibile l'errore che in tal modo si determina, introduciamo per 
le correnti i valori istantanei massimi, cioé i valori che si hanno dopo un 
semiperiodo circa dall'inizio del corto circuito e che vengono già determi- 
nati in sede di progettazione della macchina. Inoltre facciamo l'ipotesi che 
la fase U venga chiusa in corto circuito nel momento meno favorevole 
e che la corrente segua la legge: 


" 
ip -$, U— eos et). (17-118) 


La corrente nei lati di matassa adiacenti della fase —V espressa allora 
dalla: 


Fi 
i-y — ru [0,5 — cos (ct 4- 60*)] (17-119) 


e nella fase W: 


i 
iy — — [0,5 — cos (vot — 60^)]. (17-120) 


La forza esercitata sul conduttore esterno (lato di matassa) dagli al- 
tri conduttori della stessa fase (fig. 17-18) e espressa dalla: 


Ah. d 
Ew 


L'andamento nel tempo dell'intensità della forza, tracciato in fig. 17-19, 
€ simile à quello della curva sen*c£, peró con periodo doppio. Il valore 
massimo é uguale a quello che si ha per sistema simmetrico delle cor- 
renti nei conduttori, e cio& fL. 

La forza sullo stesso conduttore dovuta ai conduttori della fase adia- 
cente à: 


IN fL 


ipi-y — — - [1— eos c£] [0,5 — cos (eot À- 607). (17-122) 


p 








[1 — eos et. (17-121) 





F" 


p 


'"l'ale eurva e traeciata in fig. 17-19 ed anche essa presenta una certa ana- 
logia eon l'andamento della forza che si ha per sistema simmetrico di 
correnti. La forza risultante sul conduttore 


^ f 
Fu-rF-rr'— s [1— cos ct] [0,9 — eos (c£ — 607)] — (17-123) 
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e rappresentata dalla curva Fu di fig. 17-19. Essa à uguale alla curva 
F", ma ha un'altra distribu- 
zione parametrica, Risultano 
due valori massimi, 0,645/,L 
e —0,095f,. L, minori delle for- 
ze corrispondenti che si de- 
terminano per correnti simme- 
triche, e precisamente 0,75/,.L 
e —0,25f.L 

La forza che sollecita il 
bandaggio tra due conduttori 
adiacenti di fasi diverse €: 

















fab 
Fg—Fy—F.y— T — — 
4 3 
Fig. 17-19. - Andamento nel tempo dellintensità — — V 9 cos (cxt -- s?) - (17-124) 
della forza esercitata sul conduttore esterno, dagli 


altri eonduttori della stessa fase (F'), dai econdut- " Y et 
tori della fase adiacente (F"') e forza risultante (Pc). Si hanno due valori massimi, 


e precisamente: 


Lu 
Fax P os E1)20,375f.L (17-125) 
e 
Jab 
Faux D 5 x1) — —0125f,L. (17-126) 


Nel caso di correnti simmetriche tali valori sono f,L e zero, rispettiva- 
mente. 


Tan. 17-2. - Forza massima che si esercita sul conduttore e sul bandaggio tra i conduttori 
per disposizione degli stessi secondo lo schema di fig. 17-18, enleolata con il valore massimo 
della corrente J. 








Correnti simmetriche Correnti asimmetriche 
(carico) (corto circuito) 

Forza F' dovuta &i conduttori della 

stesso f[oge . . . . 2. 2. . 1 1,00 j45.L 1,00 f. L 
Forza F'' dovuta ai conduttori della 

fase adiacente . . . .. . . . | —0,78risp. 0,25 fL |— 0,045 risp. 0,005 fL 
Forza P risultante sul conduttore 0,75 risp. —— 0,25 fL 0,646 risp. — 0,095 foL 
Forza Fg sul bandaggio . . .. 1,00 fL 0,375 risp. — 0,125 fL 





Si consideri ora il caso in eui i due conduttori, disposti su un piano, 








sna 


13535: Eds cit UN: 


Joa a de. 


Pis 
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formano un angolo f (fig. 17-20). Nel punto z l'induzione dovuta alla cor- 
rente del conduttore | ha direzione normale al piano del disegno. La forza 
Íz sull'elemento dz del conduttore 2 & normale alla direzione della cor- 
rente i, e la sua grandezza & data dalla: 


fa nsfde (17-127) 


in cui 5j; & dato dalla (17-92) e f. dalla (17-90); inoltre si deve porre a — r. 
Si puó scomporre questa forza in due componenti, l'una —f;' — f, cos fi, 








normale e l'altÀrà —fz;" — —fz sen B, parallela al conduttore 1. 
Li 
RU Ae: 
d* 
i 
4 C lx 
- A ils 
| NE 
X 
Fig. 17-20. - Due condut- Fig. 17.21. - Come in 
iori & un piano, inclinati fig. 17-20, ma per po- 
di un angolo jj. sizione simmetrica dei 
conduttori. 


Per il caso piü frequente in pratica, in cui i conduttori sono dispo- 
sti simmetricamente (fig. 17.21), risulta: 


r — A, cos [2 4- (1 4- x) sen B (17-138) 

vir -- tg 9/2 (IL — )r — tg 8/2 
Sen d, - —— ——————————— e &8en ga — ——————————————. 
VT (xir 4- tg 2) V1 -r [(— z)jr — tg Bj2* 


(17-129), (17-130) 


Si puó quindi calcolare la forza applicando la (17-127). La distribuzione della 

forza lungo il conduttore 2 à indicata in fig. 17.12 (curva 3), per la cui de- 

terminazione si sono assunti i seguenti valori | — 10, 4, — 5e 4, — 1(8 — 

— 22,5?). Le curve 1 e 2 della stessa figura valgono per / — 10e — (A, 4- 

-- A,)/2 — 3, cioé per una di- 

stanza media costante. La cur- D 6 d Ü 

va 3 indica che la forza per  ,, 

unità di lunghezza aumenta in ^ rs 
F 





corrispondenza delle minori di- 
stanze tra i conduttori. Men- 
tre i valori massimi della eurva 
le 2 sono circa uguali, il va- 4 


lore massimo della 3 à note- pi, 1555 . Ca particolari dello schema di 
volmente piü elevato. Anche fig. 17-21; P indica la direzione della forza. 
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5 D n la forza totale sul conduttore 
N Eds Dos 2 é maggiore nel caso 3 che in 
quello 1. 

Se é f — 0, se cioé i due 
conduttori sono paralleli (fig. 
17.224), il conduttore 23 e at- 
tratto in direzione normale al 
conduttore 1. Si determina al- 
lora una pura forza d'attrazione 
(o di repulsione, rispettivamen- 
te). Per 8 — 90? (fig. 17.225, c) 
i conduttori sono simmetrica- 
mente disposti e perpendicolari 
tra loro, la direzione della forza 
& parallela al conduttore 1 e si 
ottiene una coppia (fig. 17.224). 

In generale i conduttori 
sono disposti su piani diversi 
e paralleli. Scomponiamo Fl'ele- 
Fig. 17-23. - Due conduttori inclinati di un mento di corrente Z,dz nelle tre 
angolo fj e disposti su piani diversi e paralleli. componenti: 





iyda cos B parallela al conduttore 1, 
i,dx sen f sen » normale al conduttore 1, ma parallela alla direzione r, 
ida sen B cos y normale al conduttore 1 e alla direzione r. 


La forza dovuta alla prima componente e data dalla: 
HA — fs cos fi dx (17-131) 


essa é perpendicolare al conduttore 1. E possibile scomporla in una forza 
orizzontale (cioé nel piano parallelo al conduttore 1): 


fa — fisen y (17-132) 
e' in una verticale: 
fio — f, cos y — f. 9 cos B cos y dx. (17-133) 
Scomponiamo ulteriormente la forza orizzontale nella componente: 
Jis — fin cos B — f, 5 cos? B sen y dx (17-134) 


normale al conduttore 2 e in una componente parallela al conduttore 2 
che potrà essere trascurata. 
La seconda eomponente della corrente dà luogo ad uma forza: 


fa — f 2 sen B sen y dx (17-135) 


ehe ha la direzione del conduttore 1. La sua componente normale al con- 


on 





3 
: 
a 


* 
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duttore 2 é: 


fin — fa sen B — f. 7j sen? f sen y dz. (17-136) 
Essa eoincide con la componente orizzontale 
fon — fona. (17-137) 


La componente verticale di f;, é nulla. 

La terza componente della corrente non produce nessuna forza, poi- 
ché le direzioni della corrente i, e dell'induzione sono parallele. 

La componente orizzontale risultante della forza normale al condut- 
tore 2 é espressa dalla 


fh — finn E fons — fa 0 sen y dx (17-138) 
e la componente verticale dalla: 
f» — fw fa cos B cos y dz. (17-139) 


E interessante notare che la direzione della forza orizzontale non 
dipende dall'angolo B, mentre la forza verticale inverte la propria dire- 
zione in corrispondenza di 8 — 90*. 





Fig. 17-24. - Due casi limite Fig. 17-23. - Caso di due conduttori che si 
della fig. 17-23. incrociano ma in piani diversi. 


Appliehiamo ora la (17-132) e la (17-133) a due casi limite. Per f — 0 
e y — 0 si hanno due conduttori paralleli (fig. 17-242). Per la (17-132) e 
fna — 0 per la (17-133) f, — f, 5dx. In fig. 17.245 & f — 90? e si ottiene 
fh» — funds e f, — 0. 8e idue conduttori sono perpendicolari, si ha solo 
una coppia nel piano orizzontale. La forza verticale é peró nulla. 

Se i due conduttori si incrociano (fig. 17.25) si devono applicare 
nuovamente la (17-132) e la (17-133). I due angoli a, ed a, che figurano 
nell'espressione di z; debbono essere determinati sul piano definito dal 
punto x e dal conduttore 1 ed é quindi necessaria la rappresentazione 
nello spazio del sistema. Per piccoli valori della distanza tra 1 conduttori, 
nel punto di incidenza d si puó procedere ad un calcolo approssimativo 
proiettando tutte le direzioni su un piano determinato (ad esempio il 
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piano della fig. 15.27). Si ottiene quindi: 





r — V [2 (| — x) sen 8/3 — A,P cos*g[2 4- d: (17-140) 
e si possono calcolare a, e a, applicando la (93a, 5b). Inoltre si ha: 


y — are cos d/r. (17-141) 


17.4.2. Forze sui lati di matassa 


Spesso gli avvolgimenti delle macchine elettriche sono eostruiti in 
modo che alcuni lati di matassa vengono riuniti all'uscita dalle cave a 
formarne uno solo. Le singole matasse di un gruppo sono fissate mediante 
bandagei e distanziatori (0 altri mezzi di fissaggio). Da un punto di vista 
meccanico tutto il gruppo costituisce un'unità. Negli avvolgimenti a piani 
si fa uso appunto di una tale suddivisione in gruppi. Negli avvolgimenti 
à due strati ogni lato di matassa é collegato permanentemente con quelli 
vicini, senza costituire pero gruppi particolari. Per non rendere il calcolo 
inutilmente piü difficile, & eonsigliabile considerare il diametro interno del- 
lo statore come infinitamente grande e sviluppare gli avvolgimenti su di 
un piano. 

Ciaseun lato di matassa di un gruppo, costituito da 4 lati di una 
fase nell'avvolgimento a due piani e da 4/2 nell'avvolgimento a 3 piani, 
subisce l'influenza degli altri lati di matassa del proprio gruppo e di quelli 
dei gruppi vicini. La forza risultante si trova quindi sommando le singole 
forze. E necessario tener presente che la forza diminuisce assai rapida- 
mente con la distanza, per cui basta prendere in considerazione solo i lati 
di matassa adiacenti a quello in considerazione. Per tale ragione si pos- 
sono spesso trascurare le forze dovute ai gruppi vicini ed ai lati immagine. 
La forza maggiore si esercita sui lati di matassa piü esterni rispetto al 
centro di ciascuna fase. 

Negli avvolgimenti a piani il lato di matassa piü esterno di un grup- 

po e sottoposto alla forza maggiore (fig. 17.26), che 

-i ^ cerea di comprimere il gruppo stesso. Tale forza & 
Bt pulsante e varia tra zero ed il valore massimo fL; f., 
€ calcolabile mediante la (17-102) ed £ é la lunghezza 

ridotta del lato di matassa, tenuto conto dell'azione 
degli altri lati di matassa. 'T'ale lunghezza é data dalla: 


a ta 


vl. 
" 


Fig. 17.26. - Forza 
esercitalà su un LeXingajar (17-142) 
conduttore singolo. 
in eui 7 rappresenta la lunghezza del lato di matassa 
considerato, «; la distanza rispetto agli altri lati di matassa ed 7; il 
fattore di correzione relativo al lato di matassa considerato. Nel para- 
grafo 17.4.3 si calcolerà la lunghezza ridotta di uno s&chema di matassa 
caratteristico. 
In modo analogo si calcola la forza tangenziale tra i lati di matassa 


15 4 EN xad 


vs Ln Wlan 


A4 


dora i 
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disposti in direzione assiale sul tratto fuori cava (fig. 17.27). La solleci- 
tazione maggiore é quella alla quale sono sottoposti i lati al limite tra 
due fasi adiacenti. Consideriamo ad esempio il lato 1 della fase U. La 
forza sarà esercitata non solo dai lati di matassa della stessa fase U, ma 
anche da quelli della fase vicina V. I1 primo gruppo ha un lato in meno 
rispetto a quello vicino. Poiché la forza dovuta al lato di matassa della 
fase V, pià lontano e piccola per la grande distanza, per i due gruppi si 
puó assumere un ugual numero (qg — 1) di lati di matassa e calcolare 
la lunghezza ridotta applicando la (17-142). Si ealeolerà la forza 
mediante le (17-113) e (17-114); essa e pulsante con i valori 

limite — 0,25 f, L e 0,75 f.L, se tutti i lati di matassa ven- — 3 | 
gzono alimentati con un sistema simmetrico trifase di cor- li 
renti. Il segno negativo sta ad indicare un'azione respingente — 3——]3. 
dalla fase U e quello positivo un'azione di attrazione. Se le I 
correnti appartengono a un sistema asimmetrieo, come ad ^" '' 
esempio mel caso di corto circuito, i valorilimite sono 0,645 e Fig. 17.27. 
0,095 f,L (vedi tav. 17-2). I1 bandaggio di due lati di ma-  - Determi- 
lassa di fasi d'avvolgimento adiacenti ? sollecitato da una [5a S: 
forza pari a f,L, nel caso di correnti simmetriche, e pari a genziale. 
0,375 fL nel caso di correnti asimmetriche. 

Negli avvolgimenti a due strati si hanno forze orizzontali, cioé agenti 
sul piano dello strato, e verticali, eioó normali ad esso. Le prime sono 
determinate tanto dai conduttori del proprio strato quanto da quelli de- 
gli altri, mentre le seconde, a prescindere dalla curvatura dello strato, sono 
determinate solo dai conduttori dell'altro strato. I principi del calcolo 
delle due forze sono già stati illustrati. 

La componente normale della forza orizzontale agente su di un con- 
duttore e costituita dalla somma di piü forze, i cui valori variano da pun- 
to a punto lungo il conduttore; per tale motivo non si caleolerà la forza 
risultante, ma quella unità di lunghezza in corrispondenza di tre punti 
del conduttore, cioó per x — 0, 7/2 ed 1 (cfr. fig. 17-32). Consideriamo dap- 
prima le forze dovute ai conduttori del proprio strato. Nel punto z — O0, 
sul conduttore considerato agiseono le forze dovute al gruppo di condut- 
tori della stessa fase (a destra con corrente ip) e quelle dovute al gruppo 
di conduttori della fase vicina (a sinistra con corrente i-y). La forza e 
espressa dalla: 


f- r3 [ign — iviceEy"] (17-143) 


in cui f, rappresenta la forza tra due conduttori di lunghezza infinita, 
percorsi da una corrente 7 [vedi la (17-101)]; iy e i—; sono valori istan- 
tanei delle correnti di fase [vedi le (17-107), (17-108), (17-109)], z/' il fat- 
tore di correzione relativo al gruppo di conduttori di destra (vedi fig. 17-13) 
ed ;/' al gruppo di sinistra. Come si vede dalle figure citate, per x — 0 
il fattore di y' € minore di y'' e puo essere trascurato senza grave errore. 
Nel caso di sistema simmetrico di correnti la forza nel punto r — 0 à 
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allora: 
f*— f [0,5 — cos (2t -- 607)] Ex". (17-144) 
Per x — 1 & al contrario 5" — ;' e quindi la forza sarà: 
- . à; " 
f —— [1— eost 2ex] E». (17-145) 
In 2—[[2 6 y — 5" — 5 e la forza & 
s " digan 
f — —— [0,8 — cos (2e — 60*?)] E» (117-146) 


La forza orizzontale dovuta ai conduttori dell'altro strato é: 


f- Ps adisktus. (17-147) 


2 


A seconda della fase della corrente ig si ottiene: 


pr k—U f — 9,5 f, [1 — eos 2ot] Et», (17-148) 
per k——V f — 0,5 f. [0,5 — cos (2ot -- 60?)] ZZy,s, (17-149) 
pr k—W f — 0,5 f. [0,5 — cos (2e3t — 60*)] Z£,s. (17-150) 


Il fattore di correzione 2,,, e negativo per r — 0 e positivo per cr — /. 
Per x — 1/2 il suo segno dipende dal punto in eui i eonduttori si incro- 
ciano e precisamente, se si incrociano nel tratto compreso tra 0 e /I/2, Zux 
e negativo, mentre é positivo se l'inerocio avviene nel tratto compreso 
tra [/2 ed I. Per calcolare la forza dovuta ai conduttori dell'altro strato, 
bisogna disegnare una parte dell'avvolgimento per poter determinare il 
numero e a quale fase appartiene il conduttore. In genere e sufficiente 
considerare solo quei conduttori (lati di matassa) che incrociano il condut- 
tore considerato, essendo trascurabili le forze dovute agli altri conduttori. 

La forza orizzontale sul bandaggio tra due conduttori esterni 6 espres- 
sa da: 


iu 





[0,5 — cos (2ct — 60*)], 
; (17-161) 
per zel12  f-fa(s—is- L [1 -- eos (2f 4- 60*)], (17-152) 


per xz—0 Jf 05 fn" (is?—ivi—y) — 


z 


per a f fen (9s -—iyi-y)-— t [0,8 4- cos 2«t]. (17-153) 


"Tale forza & massima nel punto z — //2, in cui assume il valore f.5. ll 


17.4. FORZE ELETTRODINAMICHE SULLE TESTATE DEGLI AVVOLGIMENTI  D03 


segno positivo sta ad indicare forza d'attrazione e quello negativo forza 
di repulsione. 

Per correnti asimmetriche valgono le stesse espressioni indicate per 
correnti simmetriche, in eui vanno introdotti i valori istantanei delle eor- 
renti secondo le (17-118), (17-119), (17-120). La forza orizzontale sul con- 
duttore esterno della fase U & data allora dalle [vedi le (17-121, (17-122, 
(17-123), (17-143)]: 


per v:—0 j-- — f. Xxy'ivi- yf? se 

— — 0,25 f, Zu" [1— cos ct] [0,5 — cos (c 4- 607)], 
] (17-154) 
pe z—i[2  f—f.Xgiw(iy—i-y)/f: — 

— 0,25 f, Zy[1 — cos e] [0,5 — cos (ct — 60?)], (17-155) 
pe z—l f 5 f Xn igt[l2 — 0,25 f, Xl — cos otf. (17-156) 


L'andamento di queste forze é indicato ancora dalle curve di fig. 17-19. 
La forza orizzontale dovuta ai conduttori dell'altro strato à data dalla 
(17-147), nella quale si debbono introdurre i relativi valori istantanei del- 
le correnti, 

Per quel che riguarda il segno, valgono gli stessi principi che si sono 
applicati nel caso di correnti simmetriche. Del resto si puó sempre indi- 
viduare la direzione della forza osservando semplicemente che correnti di 
uguale direzione si attirano, mentre correnti di direzione contraria si re- 
spingono. 

La forza verticale sul conduttore si determina, per sistema di eor- 
renti sia simmetrico che asimmetrico, applicando la seguente espressione 
[vedi la (17-139) e la (17-180)]: 


f — fa (a) cos B E £a ài, (17-187) 


in eui il prodotto 2,442, é derivabile dal disegno dell'avvolgimento e 
dalla eurva di fig. 17.31a, b. Per un determinato punto del conduttore il 
fattore 2,4 6 costante e la forza dipende unicamente dal prodotto delle 
correnti. Si indica tale prodotto con g — i,1,//* e si determina la sua gran- 
dezza per correnti diverse. Alle due estremità del conduttore (x — 0 e 
x — [) si hanno le quattro seguenti possibilità: 


o iP, QynP, dpgyB e iyd. 
(17-188), (17-159), (17-160), (17-161) 
Se il sistema delle correnti é simmetrico, si verificano solo due casi: 


q, — ipt/P? — 0,5[1— cos2ot] — con — Qmax — 1,00 (17-162) 


e 
q, — iri-yjl? — 0,5 [0,5 — cos (2c -- 60?)] con. gmax — 0,75. — (17-163) 
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Se il sistema delle correnti & invece asimmetrico, si hanno tutti e quat- 
iro i casi: 
q, — ipf? — 0,25 (1 — cos et)? G0n max — 1,00 (17-164) 
q,— i-,2[* — 0,25 [0,5 — eos (cot -- 60^)]* con — qmax — 0,503. — (17-165) 
q3 — iyi-y|I* — 0,25 [1 — cos ct] [0,5 — cos (ot 2i- 607)] 

con (max — 0,640 (17-166) 


q, — i—yüy/f? — 0,25 [0,5 — cos (ot 4- 607)] [O 5 — cos (et — 607)] 

con Qmax — 0,250 (17-167) 
Al centro del conduttore (r — //2), per sistema di correnti simmetrico, si 
hanno nuovamente due casi, e precisamente: 


q, — ip (i-y 4- iy)/f* — 0,5 [1 — cos 2ot] COn  Qmax — l,00 — (17-168) 


q4 — i—y (iu 4- i-y)/ ft — — 0,5V/3 cos (20t -- 30?) 
€On max — 0.8607 (17-169) 


Per sistema di correnti asimmetrico i casi sono nuovamente quattro: 


q1 — ip(iy 4- i-v)/f? — 0,25 [1— cos ot] [1,5 — cos ct — cos (v -I- 607)] 
COn max — 1,56 (17-170) 


qs — ip(i-y 4- iy) f — 0,25[1.— cos ext] cOn max -— 1,00 — (17-171) 


93 — i-p(ig 4- i-p)/ f? — 0,25 [0,5 — cos (cx 4- 60*)] [1,5 — cos et — 
— cos («xt 4- 607)] COn  9max — 1,16 (17-172) 


Qi i-5vüloy 4-48) — 0,95 [0,5 — co (o -- 60*)] [1 — oos a] 
COMn  Cmax — 0,64 (17-173) 


Le possibilità qui illustrate rappresentano tuttavia dei casi limite che si 
presentano solo quando tutti i conduttori della stessa fase dell'avvolgi- 
mento sono eolloeati su un lato rispetto al conduttore considerato (cioe 
quando si tratta del conduttore al limite di due fasi adiacenti). In caso 
contrario si determinano pià combinazioni per le quali si deve applicare 
la (17-157). 

Per determinare la forza verticale tra due conduttori ehe si inero- 
ciano e appartengono a strati diversi é necessario calcolare la forza su 
ogni conduttore. Poiché la forza massima si determina al centro del con- 
duttore, ci si puó limitare a considerare il caso di due conduttori che si 
incrociano al centro, per il quale non si puó dare una formula generale. 
Di ció si parlerà pià ampiamente riportando un esempio numerico. 
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17.4.3. Lunghezza ridotta e fattore di correzione per conduttori di lunghezza finita 
€ disposizioni diverse dei conduttori 


Come si 6 già visto, la forza su un lato di matassa & data dall'azione 
combinata di piü lati. Tale azione e stata caleolata mediante la lunghezza 
ridotta L, la cui definizione e data dalla (17-142). Si caleolerà ora tale 
lunghezza, che dipende dalle dimensioni (lunghezza, distanza) e dalla di- 
sposizione dei lati di matassa, per i casi che si verificano pià spesso in 
pratica, 

Il caso piü semplice é quello illustrato in fig. 17.28, e riguarda un 
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Fig. 17.28. - Rapporto L|! tra la lunghezza ridotta e quella reale in funzione del numero 
(n) dei conduttori. I conduttori hanno tutti uguale lunghezza, sono paralleli e non spostati 
tra loro. 


gruppo di conduttori aventi uguale lunghezza e posti alla stessa distanza 
e inoltre aventi la stessa posizione rispetto al conduttore considerato. La 
lunghezza ridotta dell'ennsimo conduttore é data dalla: 


Ins I € 
L4 -— — -— — [V1 (na[flf — najl] (17-174) 
qua T" 


e la lunghezza totale ridotta del gruppo é: 
L-EL, (17-178) 


In fig. 17-28 sono tracciate le curve di L/I in funzione del numero dei con- 
duttori 2 per valori diversi del rapporto i/z. A partire da » — 5, soprat- 
tutto per piecoli valori di //a, la lunghezza ridotta aumenta assai poco. 
I econduttori pià lontani contribuiscono assai scarsamente alla lunghezza 
ridotta e quindi possono essere trascurati in molti casi. Le curve trae- 
ciate in fig. 17-28 possono essere usate anche nel caso che il gruppo di 
conduttori sia alimentato da correnti diverse. Se si ha ad esempio un 
gruppo di 10 eonduttori, 5 percorsi da una corrente (7,) e 5 da un'altra 
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corrente (7,), si determina dapprima la forza f,., in base alla distanza 
4 e alla corrente 7, e la forza f... in base alla corrente 7, e alla stessa di- 
stanza «a. La lunghezza ridotta sarà .L, (n — 5) per il primo gruppo e L, — 
— L(n — 10) — L(n — 5) per il secondo. 

La forza F — fL. data dalla (17-93), é la forza risultante su tutto 
il conduttore considerato. Come si vede da fig. 17-12, la distribuzione di 
tale forza tuttavia non 6 uniforme. Nel caso di conduttori lunghi, che 
vengono fissati in piü punti, si cerca generalmente di determinare il va- 
lore massimo della forza nel punto piü sollecitato. Nello schema già con- 
siderato si ha la massima forza esattamente al centro del gruppo di ma- 
tasse. Essa é espressa dalla: 





fus - (n -. is D) (17-176) 
in cui é 
5a — VI 4- (na[T? — najl. (17-177) 


In fig. 17-29 é indicato invece un sistema in cui i conduttori paral- 
leli sono spostati gli uni rispetto agli altri in direzione assiale. Il fattore 


























Fig. 17.29. - Rapporto L/I tra lunghezza ridotta e quella reale in funzione del numero (a) 
dei conduttori efficienti. I conduttori hanno tutti uguale lunghezza, sono paralleli e uni- 
formemente spostati uno rispetto all'altro. 


di correzione ;; 6 dato dalla (17-98), per eui la distanza tra i conduttori 
considerati é, per l'-esimo conduttore, pari a ma; 6 questo valore che 
deve essere introdotto al posto di a nella (17-98). La lunghezza ridotta é: 


Edu. (17-118) 
7H 


In fig. 17-29 sono tracciate le curve per j — 60? e per diversi va- 
lori del rapporto l/z, in funzione del numero x» dei conduttori. L'anda- 
mento di tali curve é analogo a quello delle curve di fig. 17-28 ma i valori 
sono un poco minori. In fig. 17-30a, b, c sono riportati i valori del fattore 


Lodiaddwdiba rebat v 
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di correzione 7 per un conduttore »-esimo per i tre punti z — 0, 7/2 e I. 

Per lo schema indicato nella fig. 17-31 ha poco senso dare la lunghezza 
ridotta. Le forze sui diversi punti del conduttore agiscono in senso oppo- 
sto e la loro risultante é molto piccola, mentre le forze locali possono es- 
sere sensibilmente piü elevate. Per tale ragione calcoleremo quindi solo i 





















































Fig. 17-81. - Fattori 7, e 7, per la forza orizzontale c quella verticale in funzione del nu- 
mero dei conduttori che si incrociano: a) per gli estremi del conduttore (r — 0 e z — I, ri- 
spettivamente), e 5) per il centro del conduttore (z — [/2]. 


valori delle forze locali. La (17-138) e la (17-139) che esprimono tali forze, 
contengono, oltre al fattore di correzione s, anche numerose grandezze 
incognite e precisamente f,, sen y e cos y, rispettivamente. In conformità 
alla. (17-91), la forza f., é calcolata in funzione della distanza r. Si vuole 
tuttavia esprimere tale forza mediante la distanza a tra due conduttori 
paralleli e affiancati. Quindi la forza orizzontale e quella verticale per 
unità di lunghezza del conduttore sono espresse dalle: 


Jh — fs (a) — n sen y — fas (a) £n (17-179) 


A -—A. a) — 1) 08 y cos f — f. (a) cos B Cy. (17-180) 
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Le grandezze r, «&,, 4, e y si deducono dal disegno e in base ad esse si pos- 
sono poi calcolare i fattori di correzione Z» e C,. Tali fattori sono stati 
caleolati per  — 122, a— 1, 1.— 12e dr 122 e 3 e riportati poi in fig. 
17-31a e b. Le curve di fig. 17-31a valgono per il punto z — 0 del condut- 
tore (o per il punto estremo z — I, rispettivamente); la 17-315 per il punto 
di mezzo del conduttore (x — //2). In pratica l'angolo p é compreso tra 
90? e 140* e le curve di fig. 17-31a e b danno il valore medio di 9. Tutti 
i valori di £, hanno ugual segno e, per correnti aventi la stessa direzione, 
in tutti i conduttori la forza risultante & data dalla somma aritmetica dei 
prodotti ;2,. Ció vale anche per le forze orizzontali per z — 0 o x — I. 
Per x — 1/2, invece, cambia il segno di Z4, cosi che si deve fare la diffe- 
renza dei prodotti di 2; relativi ai conduttori posti a destra e a sinistra 
rispetto al punto z — //2. Se su entrambi i lati si ha un ugual numero 
di conduttori la forza e nulla, 


17.4.4. Esempio numerico 


Consideriamo, per fare un esempio numerico, l'avvoleimento di un 
turbogeneratore da 7800 KVA (fig. 17-32). In questo caso si tratta di un 
avvolgimento ad uno strato con matasse di ugual forma. La macchina 
ha 60 cave e il passo del- 
lavvolgimento à 1 — ?6. 
La corrente di colpo di corto 
circuito in un lato di ma- 
tassa, che per semplicità 
considereremo poi come un 





semplice conduttore, & / — 
Fig. 17-32. - Avvolgimento ad uno strato di un tur- — 46,4 kA. Benché la di- 
bogeneratore di 7800 KVA con matasse di uzual forma. — stanza tra gli strati nei 

quali sono disposti i colle- 
gmnmnenti frontali non sia costante, nel calcolo si assumerà una distanza 
media del valore di d — 0,12 m. 

Determineremo in primo luogo le diverse forze supponendo che il 
sistema delle correnti sia simmetrico, Come valore massimo della corrente 
assumiamo / — 46,4 kA. La forza per unità di lunghezza per conduttori 
infinitamente lunghi collocati ad una distanza « — 0,041 m gli uni dazli 
altri, é: 

Q4 - zx: - 10-5 - 46,47 - 108 
- — — 10.500 N/m. 
27: 0,041 








| 


H 
Si consideri il primo conduttore della fase. U, rappresentato in fig. 17-32 
mediante una linea in grassetto, e si calcoli la forza orizzontale dovuta 
ai conduttori dello stesso strato. A sinistra sono disposti 5 conduttori del- 
la fase —V e a destra 4 della stessa fase U. Per semplificare il calcolo 


supponiamo che sia a destra che a sinistra ci siano 5 conduttori. Con il 
rapporto [/« — 64/4.1 — 15.6 per il punto x — 0 si ottiene la somma dei 


2 MO ca s c nai | 
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fattori di correzione relativi al conduttori della fase —V, ricorrendo alla 
fig. 17-305; essa &: 





— 2,04 





- a 0,920 — 0,89 0,80 0,70 
E6-Pgael-4des ERU ZA 
e per la fase U (fig. 17-30a): 
0,068 — 0,060 0,0560 . 0,050 
Ye - 2095 pA 


Come risulba evidente dai valori sopraindicati, 6 possibile trascurare il 
fattore Z4". In tal modo, per la (17-144) si otterrà la seguente forza oriz- 
zontale nel punto xz — 0: 


f — 0,5 - 10.500 - 2,04 [0,5 — cos (2c 4- 607) 
e nel punto x — /, secondo la (17-145): 

f 5: 9,5 * 10.500 * 2,04 [0,5 — cos (2t — 60^)]. 

In tal modo risultano i seguenti valori massimi: 

per z— 0 — fmax— —5250-2,04- 1,5 — — 16.000 N/m 

eper z—í fmax — 5250 -.2,04.2 — 21.400  N/m. 

Dalla fig. 17-30c per il punto z — [/2 si ottiene: 

0,89 0,70 à 0,50 — 0,35 


— 0,99 p 25 Vdbcme UE 
s S ue P 





e, per la (17-146) la forza é: 
f — 5250 - 1,86 [0,5 — cos (2o — 60^]. 


L'andamento di tutte le forze 6 rappresentato in fig. 17-33 (curve in 
grassetto) in funzione del tempo; la forza massima si ha in corrispon- 
denza del punto y — !. La forza é pulsante ed é sempre diretta nello stesso 
senso. Per zx — 0 e z — l/2 le forze sono un poco inferiori, ma il loro segno 
& variabile; i valori massimi delle forze negli stessi punti si verificano con- 
temporaneamente. Per tale motivo, oltre ad una forza risultante, si deter- 
mina anche una coppia. La forza puó essere ricavata in base alla lunghezza 
ridotta L — 1,61 — 1,6 - 0,64 — 1,02 m (vedi fig. 17-29), applicando la 
(17-114): 
Fuax— 0,75f4L —0,45-10.500- 1,02 — 8000 N. 

Come valore medio per unità di lunghezza si ottiene 8000/0,64 — 12.500 
N/m. Il valore massimo trovato é di 21.500 N/m. 


La forza orizzontale dovuta ai conduttori dell'altro strato si ealcola 
mediante il fattore Z5», la cui curva e tracciata in fig. 17-31. Poiché i rap- 


510 IU. 


FORZE MECCANICHE 


porti día — 12/4,1 7 3 ed I/a — 15,6 sono circa uguali a quelli della curva 


3, si possono utilizzare appunto i valori dati da questa curva. Con 


riferi- 


mento ai eonduttori della fase —V, in x — 1 risulta: 


», t! — 0,065 -I- 0, 


115 4- 06,135 4- 0,130 4- 0,115 — 0,58 


e per i conduttori della fase U: 


$602 


0,07 -.- 0,05 -- 0,04 -- 0,03 — 0,28, 


Per la (17-147) la forza dovuta ai conduttori delle due fasi e: 


f —fsLivi-y -- Ec"iviw][1* — 


— 5250 (0,58 [0,5 — cos 


(2eX 4- 60*)] — 0,28 [0,5 — cos (2t — 60*)]] . 


Tenendo presente che i fattori £4 cambiano di segno, la forza nel 


punto xz — 0 é 


f — 5250 (0,58 [0,5 — cos (20 — 607] — 0,28 [0,5 — cos (2x 4- 60*)]] . 


Le due forze sono rappresentate in fig. 17-33 (curva non in grassetto) in 
funzione del tempo. La forza dovuta ai conduttori dell'altro strato nel 


punto z — [/2 é nulla. 


Sommando le forze dovute a tutti i conduttori dei due strati si ot- 
tiene la forza orizzontale risultante. Come valore massimo per z—1l e 
cL c 90* si ottiene 15.600 4- 4900 — 20.500 N/m. L'influenza esercitata 
dai conduttori dello strato inferiore sul valore massimo della forza oriz- 




















4 —e- 


Fig. 17-33. - Forze orizzontali 
in diversi punti del conduttore 
U per correnti simmetriche in 
un semiperiodo. Le curve in gras- 
setto si riferiscono alle forze do- 
vute ai conduttori dello stesso 
strato del conduttore in esame, 
le altre rappresentano le forze 
dovute ai conduttori dello strato 
inferiore. 


Ig? 









- : 
Vt —- 


Fig. 17-34. - Forze orizzontali sul bandaggio di due 
conduttori affiancati U e — V di uno strato per correnti 
simmetriehe, in funzione del tempo. 


zontale 6 peró scarsa, cosi che spesso, per 
scopi pratici, 6 possibile trascurarla. 

La forza orizzontale sul bandaggio tra i 
conduttori esterni della fase U e della fase — V 
& data dalle (17-151), (17-152, (17-153). La forza 
massima si verifica nel punto x — 1/2 e il suo 
valoreé 10.500 - 1,86 — 19.600 N/m (fig. 17-34). 
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La forza oscilla tra 0 e 19.600 N/m, cioé il bandageio subisee solo lo 
sforzo di trazione, e non quello di pressione. Nei punti z — 0 ed x — [I 
i valori massimi della forza sono — 5300 e 16.000 N/m. Il bandaggio é 
sollecitato sia a trazione (dalla forza con segno positivo) sia a compres- 
sione (dalla forza con segno negativo). 

Si eseguirà ora il calcolo delle forze verticali, determinate, nella no- 
stra rappresentazione semplificata, esclusivamente dai conduttori dello 
strato inferiore. Consideriamo in primo luogo il conduttore esterno della 
fase U, rappresentato in fig. 17-32 mediante una linea in grassetto. Tale 
conduttore risente l'influenza dei conduttori della fase — V e della fase W. 
Nel presente calcolo ci limiteremo a considerare i cinque conduttori piü 
vicini, In base alla fig. 17-31a per i punti z — 0 e z — I si ottengono i 
seguenti fattori di eorrezione: 


Z Cy — 0,160 4- 0,215 4- 0,200 4- 0,155 — 0,115 — 0,845. 
Nel punto z — 0, la forza dovuta ai conduttori della fase W, con cos j — 
— 60,888 (B — 54^), &: 
f — 5250 - 0,845 - 0,588 [— 0,5 -I- cos (2t — 607)] 


* 


e per z — /, in cui 6 dovuta ai conduttori della fase —V, 6: 
f — 5250 - 0,845 - 0,588 [0,5 — cos (2t -- 607)]. 


Nel punto x — //2 il conduttore considerato subisce contemporaneamente 
l'influenza dei conduttori delle fasi —V e W. Poiché un conduttore della 
fase W 6 posto esattamente in corrispondenza del punto x — 7/2 del con- 
duttore considerato, i| fattore 7, à un poco maggiore per la fase W che 
per quella — V. Per quest'ultima fase si ottiene (vedi la curva di fig. 17-315): 


Z C£, — 0,270 4- 0,200 4- 0,120 -- 0,060 - 0,035 — 0,685 
e per la fase W: 

X [,— 0,800 — 0,270 2- 0,200 — 0,120 — 0,060 — 0,905. 
La forza é: 

f — 5250 - 0,588 (0,685 [0,5 — eos (20 — 607)] 4- 
4- 0,905 [— 0,5 4- cos (2t — 6807)]] . 

L'andamento della forza verticale per x — 0, 7/2, 1 & tracciato in fig. 17-35. 
La forza massima si esercita in z — 1/2. Se si suppone che in questo punto 
il conduttore sia simmetrico rispetto alle due fasi —V e W, il fattore £, 
risulta uguale per le due fasi, e precisamente, 0,80. Per la forza verticale 
si ottiene allora un'espressione molto semplice [vedi la (17-168)] e preci- 


samente: 
f' c 5250 - 0,80 - V/3 - 0,588 sen 2o 


con valore massimo pari a 4300 N/m. 
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Per poter procedere al calcolo della forza agente sul bandaggio tra 
un conduttore dello strato superiore ed uno dello strato inferiore, & neces- 
sario che siano determinate le forze sui due conduttori. Poiché si 6 visto 
che la forza massima si esercita nel punto 
z — l[2, ci limiteremo a considerare solo 
questo punto. La forza verticale sul condut- 
tore dello strato superiore é già stata deter- 
minata; come conduttore inferiore assumia- 
mo quello esterno della fase — V, che incro- 
cia esattamente nel punto x — //2 il condut- 
tore esterno della fase U. Sul conduttore 
esterno della fase — V si esercitano forze 
dovute alle correnti nei conduttori della 

apl | — fase —TV e della fase W. Per posizione sim- 
c metriea del conduttore rispetto alle due 
Fig. 17-83. - Forze verticali ché — fasi (valori uguali per il fattore 2,). la 
Si esercitano durante un semi- . 
periodo sul conduttore U per si- forza verticale su questo conduttore & data 
stema simmetrico di correnti. dalla [vedi ]a (17-169)]: 














f" e — 5250 - 0,80 - 0,588 [1,5 -- V/3 sen 2ot]. 


La forza verticale sul conduttore considerato della fase — V, nello strato 
inferiore, & maggiore di quella sul conduttore della fase U dello strato 
superiore. Il suo valore massimo 6é 5280 - 0,80 - 0,588 (1,5 4- V3) — 
— 1950 Ním. La forza che si esercita sul bandaggio é la differenza tra 
la forza che agisce sul conduttore superiore e quella che agisce sul con- 
duttore inferiore e cio&: 


fs —f' —f'-—95f.Xi.cos B (L5 4 94/3 sen 2ot]. 


I valori massimi sono rispettivamente 12.200 e — 4800 N/m. Il segno posi- 
tivo sta ad indicare che la forza é di attrazione tra i conduttori, cioe di 
compressione sul bandaggio ehe in tal modo sarà sollecitato da una forza 
di compressione di 12.200 N/m e da una forza di trazione di 4800 N/m. 
Per rendere evidenti la direzione delle forze e Ia loro combinazione, 
sono stati tracciati in fig. 17-36 e 17-37 i valori delle correnti e il loro 
senso di circolazione per c£ — — 45? e 4- 45? rispettivamente. Per sem- 


e 
- Ü E d 4x [4 | * 
pe oen vu ee - 
— LL 
qu; "lic qu, in E 
à c 


Fig. 17-36. - Determinazione della forza che si esercita sul bandagzgio tra gli strati, per x e 1/2 

e Qt — —45^; a) e b) posizione dci conduttori e loro correnti, c) forze sul conduttore esterno 

della fase U dello strato superiore e zul conduttore esterno della fase —V dello strato infe- 
riore. I due conduttori si incrociano in prossimità di r -- i/2. 
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plicità le fasi dell'avvolgimento sono rappresentate da un solo conduttore 
collocato al centro della fase. Per il conduttore U dello strato superiore 
si determina una forza f' — 10.500 -0,80-0,588-0,707 (0,259 -- 0,967) — 
— 4250 N/m. Poiché la maggioranza delle correnti dei conduttori hanno 
direzione opposta, questa forza à di repulsione ed ? diretta verso l'alto. 
Per il conduttore —V dello strato inferiore si ottiene la seguente forza di 
repulsione | f" — 10.500 * 0,80 - 0,588 - 0,259 (0,707 — 0,259) — 570 Nm. 
La forza f' é diretta verso il basso. Sul bandaggio si esercita una forza 
di trazione fg — 4250 — (— 570) — 4820 N/m. 
Analogamente, per il caso illustrato in fig. 17-37 si ottiene: 


f' — 10.500 - 0,80 - 0,588 - 0,707 (0,967 -i- 0,259) — 4250 N/m 
jJ" — 10.500 - 0,80 - 0,588 - 0,967 (0,967 -- 0,707) — 8000 N/m. 
Sul bandaggio si esercita una forza di compressione 


Í[s — 4250 .- 8000 — 12.250 N/m. 


[^ 
T uW s d U 
ei » rd ned d [4 
ie Treat im. 
a à 


Fig. 17-37. - Determinazione della forza che si esercita sul bandaggio tra gli strati per x — i/2 

ed qt — 45?. a) e b) posizione dei conduttori e loro correnti, c) forze esercitate sul condut- 

tore esterno della fase U dello strato superiore e sul conduttore esterno della fase —V dello 
strato inferiore. I due conduttori si incrociano in prossimità di z — 1/2. 





Come base per il calcolo delle forze che si determinano nel caso di 
sistema asimmetrieo delle correnti si assumono le correnti di fase secondo 
le (17-118), (17-119), (17-120). La forza orizzontale sul conduttore esterno 
della fase U, dovuta ai conduttori dello stesso strato (cioé delle fasi 
U e —V), e data da [vedi le (17-154), (17-155), (17-156)]: 


per z—0  f'e —0,25- 10500 - 2,04 [1 — cos ox] [0,5 — cos (ct 4- 60*)] 
per z— 1/2 jf'20,25- 10500 - 1,86 [1— cos o] [0,5 — cos (ct — 60^] 
per z—41  f'2 0,25 - 10500 - 2,04 [1— cos ox P. 


L'andamento delle forze in funzione del tempo e rappresentato in fig. 17-38 
(curve in grassetto); ad esse si aggiungono le forze dovute ai conduttori 
dello strato inferiore, determinabili come segue: 


per z—0  f"— —füvy[Z&'iy 4- Z6" i-y] — —0,26f, [1— 
— cos ot] [0,5 (E £,' 2- X £a") — Xt cos (et — 607) — 
— Zt" cos (ox -i- 60*)] — — 0,25 - 10500 [1 — 


17 
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— €08 cx] [0,5 (0,58 4- 0,28) — 0,58 eos (ot — 60*) — 
— 0,21 cos (eut -- 60*)] 
per z—1  f"-—fu[[EOGi-y4- X0,"iy] — 0,25f, (1— 
— eos ct) [0,5 (Z às 4- E24) — X£4' eos (et 4- 60?) — 
- XO" cos (eif — 607) — 0,25 - 10500 [1 — 
— cos «t] [0,5 (0,58 -.- 0,2) — 0,58 cos (ex -|- 60^) — 
— 0,28 cos («ot — 607)]. 


Queste ultime forze sono rappresentate in fig. 17-38 (curve in tratto sot- 
tile); i valori numerici sono poco elevati rispetto a quelli relativi alle prece- 
denti curve. Per z — [ e ct - 180? il valore massimo e 21.000 — 4500 — 
— 25.500 N/m. cioé quasi u- 
t guale al valore che si ha nel 
an — — —À caso di correnti simmetriche 
(20.500 N/m). Nei due casi pe- 





3g ip? — Y r— 








m" * ^ 
A ro l'andamento nel tempo & 

P diverso. 
dint Caleolando la forza oriz- 





zontale che si esercita sul ban- 
daggio tra i conduttori esterni 
Fig. 17-38. - Forza orizzontale che si esereita sul — delle fasi U e — V si conside- 
conduttore esterno della fase U, dovuta ai con-  rerà solo l'azione dei condut- 


duttori dello stesso strato (curve in grassetto) e M" d 
dello strato inferiore (curve sottili) nel caso di cor- tori dello stesso strato. Infatti, 


renti asimmetriche, in funzione del tempo. come si é visto. l'apporto dei 

conduttori dell'altro strato é 

traseurabile. Inoltre, poiché il fattore di correzione ;/' dell'altro strato é 

poco elevato (0,14 rispetto a 2,04), nei punti z — 0 ed r — [si puo fare 

il ealeolo considerando solo l'azione di una fase. La forza risulta allora 

come differenza delle forze che si esercitano sui conduttori adiacenti delle 
fasi U e —V. Si ottiene quindi [vedi le (17-151), (17-152), (17-153)]: 











per z—1  fs—f.[niv (iu —i-v) — 1"i-v Gu —iv)] — fa (iv —i—v) 
(ziv — 9 i-y) e fun diu (iy — i-y) — 0,25 - 10500 - 
- 2,04 [1 — eos o] [0,5 — eos (ox — 60*)] 





per z —l[2.fs—fzn[iv (iu — i-y) - i-e (i-y — iv)] — fan Gv —i—v)* — 
— 0,25 - 10500 - 1,86 (0,5 — cos (oit — 60?) 





per z—0 jfg-—f.ui-v(icy—iv)— 0,25 - 10500 - 2,04 [0,5 — 
— cos (cot — 60^)] [0,5 — cos (cxt — 60?)]. 


L'andamento di queste forze nel tempo à tracciato in fig. 17-39. Il segno 
negativo sta ad indicare una forza di compressione e quello positivo una 


v n iie 
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forza di trazione. Di conseguenza la forza che si ha per z — //2 & una for- 
za di trazione pura, mentre per r — | e x — 0 si determinano anche delle 
piecole forze di compressione. 
La forza di trazione massima 
13.700 N/m si determina per 
z — [2 e ct z 210^. La forza 
di trazione é minore di quella 
che si ha per sistema simme- 
trico di correnti (19.600 N/m). 
Al] fine di determinare 
le forze verticali si considera 
il conduttore esterno della 
fase U nello strato superiore riy 17.39. . Forza orizzontale che si esercita sul 
e il conduttore esterno della ^ bandaggio tra il conduttore esterno della fase U 
fase —Y nello strato imferio- s elo dele e. dell tee amo Pe 
re. I due conduttori si incro- spostare di 180? la curva per z — 1/2). 
ciano in xz «[/2 [efr. la fig. 
17-36 e 17-37]. Per il primo conduttore si ottiene [vedi la (17-166) e la 
(17-171)]: 


per z—1 f-—fviy cos BEC — 0,25 - 10500 - 0,588 - 0,845 [1 — 
— eos ct] [0,5 — eos («t -4- 60*)] 
per z—l1|2 f-—fiu(i-r 4- iw) cos BZ t," — 
— 0,25 - 10500 - 0,588 - 0,80 [1 — cos cx] 
per z—0 f-—fuiviw cos BX0, — 0,25 - 10500 - 0,588 - 
* 0,845 [1 — cos ct] [0,5 — cos (c — 60?)]. 

















Fig. 17-40. - Forza verticale sul conduttore esterno della fase U dello strato superiore per 
corrente asimrmetrica, in funzione del tempo. 


Analogamente, per l'alàéro conduttore e: 
per z— 1 yy t cos AZ C" --— 
— 0,25 - 10500 - 0,588 - 0,845 [0,5 — cos (cx -- 607) 
per x —[/2 f—f.i-r(i-r 4- iv) cosBZ C," — 0,25 - 10500 - 0,588 - 0,80 
[0,5 — cos (cx -- 607)][1,5 — cos cet — cos (c 4- 60^)] 
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per z—0  f-—f.ivi-ycosBEC,; — 0,25 - 10500 - 0,588 - 
* 0,845 [1 — cos ct] [0,5 — cos (et 4- 60*)]. 





Le forze sono rappresentate 
in fig. 17-40 e 17-41. Il se- 
gno positivo sta ad indicare 
una forza di compressione sui 
due strati. In fig. 17-42 é 
rappresentata la forza che si 
esercita sul bandaggio tra i 
Fig. 17-£1. - Forza veriicale sul conduttore esterno — due strati, ehe ó uguale alla 
della fase —V ,dello strato inferiore per eorrenti — differenza delle due forze ver- 
asimmetriche, in funzione del tempo. tieali sopra. ealcolate, nel pun- 
to considerato. Il segno nega- 
tivo sta ad indicare una forza 
di trazione e il segno positivo 
una forza di compressione sul 
bandagzio. Le forze verticali 
sui eonduttori sono pulsanti, 
ma in pratiea hanno la stessa 
direzione. Il valore massimo 
5800 N/m si verifica sul con- 
Tiz. 17-42. - Forza verticale sul bandaggio ira i  quttore inferiore per zr — l2 
due strati per correnti asimmetriche, in funzione »" : 
del tempo. Si tratta del bandaggio tra i condut. 9 €/ — 135". Invece per x — 1/2 
tori esterni [Me n t —V, che i fnoropixan la forza sul bandaggio 6 al- 
Sndiyuk una rabie io aun 2 duis pe ternativa con valore massimo 
una forza di compressione. pari à -- 3050 Nim. 


























17.4.5. Forze determinate dall'avvolgimento rotorico 


Poiché la posizione relativa nello spazio dei due avvolgimenti ó dif- 
ficilmente determinabile, non si puó calcolare esattamente l'azione dell'av- 
volgimento rotorieo, se non schematizzando e semplificandone la disposi- 
zione. Si sostituiscono i collegamenti frontali dell'avvolgimento rotorico 
con un unico conduttore percorso dalla corrente totale nei collegamenti 
stessi (fig. 17-43). Nelle macchine a poli non salienti la Iunghezza di tale 
conduttore é cirea 2/3r. L'avvolgimento rotorieo é sviluppato in piano e 
quindi, soprattutto per le maechine bipolari, sembra notevolmente piu 
lungo del vero avvolgimento. Per compensare almeno approssimativamente 
lerrore che ne deriva, si assume un valore di corrente rotorica inferiore 
nel rapporto dei raggi di curvatura delle superfici sulle quali sono disposti 
gli avvolgimenti, Supponiamo che il passo dell'avvolgimento statorico sia 
5/6r. Ci si limiterà al caso piü importante in pratica, che & quello di siste- 
ma asimmoetrico delle correnti, e supponiamo che la corrente della fase U, 
in posizione esattamente simmetrica rispetto alla mezzeria del polo, abbia 
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appena raggiunto il suo valore massimo (vedi fig. 17-43). La forza mas- 
sima si determina sul conduttore esterno della fase (indicato con la linea 
grossa). In fig. 17-43 sono riportate le dimensioni corrispondenti all'esem- 
pio numerico del paragrafo 17.4.4. 
In questo esempio non si studierà 
la influenza esercitata dall'avvolgi- 
mento smorzatore, ma si suppone 
che tutta la corrente rotorica cir- 
coli nell'avvolgimento di eccitazio- 
ne, mentre in realtà essa si suddi- 
vide tra questo avvolgimento e 
quello smorzatore. Se il rotore e 
massiecio e senza avvolgimento 
smorzatore, sono le correnti paras- Fig. 17-43. - Posizione dell'avvolgimento ro- 
site nel ferro che rappresentano  torieo della macchina a poli salienti nei con- 
l'avvolgimento smorzatore. Poiché  íronti — —— ums eerte U 
le correnti parassite circolano in DP E Hines e yen 
circuiti superficiali, l'errore non sarà quelli riportati nella figura. 

tanto rilevante, se faremo coinci- 

dere i loro circuiti con l'avvolgimento di eccitazione. Trasecurare le cor- 
renti parassite non é possibile perché cio causerebbe errori troppo rilevan- 
ti. Tenendo conto delle semplificazioni già apportate, & possibile determi- 
nare approssimativamente la. corrente rotorica dalla f.m.m. di statore. Si 
avrà allora: 











1. 0,2 — i aii 

z* 4 
La (17-181) é applicabile tanto per correnti simmetriche quanto per cor- 
renti asimmetriche, per fenomeni transitori corrispondenti alle (17-118), 
(17-119), (17-120). Nell'ultimo caso, le correnti continue sovrapposte danno 
luogo ad una f.m.m. esattamente uguale a quella determinata dalle cor- 
renti alternate. Per la (17-181), con valore massimo della corrente stato- 


rica Hh 7 46,4 KA, mi — 3, w, — 80, £, — 0,92 e p — 1 risulta: 


I. (17-181) 





3 
Í, — — 80 - 0,92 - 46,4 — 325 kA, 


EI 





oppure, ridotto in corrispondenza dei raggi di curvatura: 
1; — 325 - 300/425 — 230 kA. 


La forza massima si esercita sull'estremità inferiore del conduttore, indivi- 
duata in precedenza con z — 0. In fig. 17-43 sono pure tracciati il piano 
passante per z — 0 e il conduttore che rappresenta l'avvolgimento di ecci- 
fazione. La distanza tra il punto x — 0 e il conduttore equivalente di ro- 
tore é data da r — V/0,055* L- 0,125? — 0,136 m, in cui 0,125 m rappre- 
senta la distanza radiale (normale al piano del disegno) e 0,055 quella 
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assiale. Inoltre, dalla fig. 17-44 si ottiene: 
7 — (sen a, 4- sen a4)/2 — [112/176 -4- 788/800]/2 — 0,82 
sen y — 5,5/183,6 — 0,408 e cosy — 12,5/13,6 — 0,92. 
Per la (17-138), la forza orizzontale sul conduttore statorico & 
fn — 2- 0,82 - 46,4 - 230 - 105 - 0,405 - 10—/0,136 — 5200 N/ím 
e la forza verticale con cos fj — cos 27? — 0,89 e [vedi la (17-139)]: 
f» —2-0,82-46,4- 230 - 105 - 0,92 - 0,89 - 10—7/0,136 — 10500 N/m. 
Nell'istante per cui 6 c — 180? la forza orizzontale nel punto x — 0 e: 
fh ifa[nis — »«'"i-yo]-— 0,25 - 10500 [2,04 - 22 —0,14 - 1: 2] — 
— 20500 N/m 
dovuta ai restanti conduttori dello stesso strato (fase U e —V)e 
fu — if.twiviw — — 0,25 - 10500 - 0,305 - 2- 1 — — 1570 N/m 


quella dovuta ai tre conduttori della fase W dell'altro strato. Il fattore 
£4 — 0,035 4- 0,090 4- 0,180 — 0,305 si ricava dalla fig. 17-31 per » — 0,5, 
1,5 e 2,5. La forza orizzontale totale normale al conduttore à quindi 
20.500 — 1570 4- 5200 — 24.130 N/m. Essa respinge il conduttore dal pacco 
dei lamierini. La forza verticale dovuta ai tre conduttori della fase W 6: 


fe ifitdgiw — —0,25- 10500 -0,59-2-1— — 3100 N/m 


in cui é £, — 0,20 2- 0,21 -- 0,18 — 0,59. I valori numerici di Z, risultano 
dalla fig. 17-31 per $ — 0,5, 1,8 e 2,5. La forza verticale risultante sarà 
— 8100 — 10.500 — — 13.600 N/m. Il segno negativo sta ad indicare che 
la direzione della forza si allontana dal conduttore. 

Analogamente si calcola l'effetto del conduttore immagine dell'av- 
volgimento di eccitazione con r — 0,295? -- 0,125* — 0,32 m, 5 — 0,63, 
cos y — 0,39 e sen y -- 0,92: 


fn — 2- 0,63 - 46,4 - 230 - 105 - 0,92 - 10—/0,32 — 3290 N/m 
e 
f» — 2 - 0,63 - 46,4 - 230 - 109 - 0,39 - 0,89 - 10—/0,32 — 1180 Nm. 


I valori risultanti sono tanto piccoli che si possono trascurare. 

L'influenza esereitata dall'avvolgimento rotorico sulla forza sul ban- 
daggio tra i conduttori, tanto in direzione orizzontale che verticale, 6 ge- 
neralmente trascurabile e si annulla completamente quando la distanza 
fra i eonduttori fasciati insieme & nulla. Precisamente, la forza determi- 
nata dall'avvolgimento rotorico contribuisce in ugual misura alla forza su 
ciascuno dei conduttori fasciati insieme. 
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17.4.6. Forze risultanti sugli ammaraggi dell'avvolgimento 


Matasse e gruppi di matasse vengono collegati da dispositivi di fis- 
saggio à formare un'unità meccanica; sui supporti quindi si esercita solo 
la risultante delle forze che agiscono sulle singole matasse. Per tale ra- 
gione é possibile sostituire tutti i gruppi di matasse con un conduttore 
fittizio in cui circoli la corrente totale. In fig. 17-44« sono rappresentati 
i due gruppi di matasse di un avvolgimento a due piani di un motore con 
indotto in corto circuito. Il conduttore equivalente sarà costituito da un 
anello chiuso, interno e concentrico rispetto allo statore, paragonabile 
in eerto senso all'anello di corto circuito della gabbia. L'andamento del- 
|a corrente in questo anello si discosta peró sensibilmente da quello della 
corrente di corto circuito; in determinati punti la corrente subisce delle 
discontinuità. Nel tratto centrale (X) del passo polare (fig. 17-44c) la 
corrente 6 I, — I,w,lp, alle estremità (Y e Z) ha lo stesso valore, ma 
$ sfasata di -- 60?. In fig. 17-44b sono tracciati i valori istantanei delle 
correnti, per i quali la corrente nel tratto intermedio raggiunge il suo va- 
lore massimo. Dall'analisi armonica risulta che l'armonica di corrente fon- 
damentale ha intensità pari a /, 3/z. Se si introduce la f.m.m. totale agente 


sul passo polare 
2mw,£, 
6, — — ——1, (17-182) 
Tp 
larmonica fondamentale della corrente statorica equivalente & espressa 


dalla: 
I,- 9,2. (17-183) 


Il valore dell'intensità di corrente nell'anello di corto circuito & pure 
Ia — 6,2 (17-184) 


ma ha direzione opposta rispetto a quella della corrente statorica equiva- 
lente (vedi fig. 17-44a). Anche l'avvolgimento di eccitazione della mac- 
china sincrona puó essere rappresentato mediante un conduttore equiva- 
lente disposto circa al centro della sezione dell'avvolgimento (piàü vicino 
al ferro), che conduce la corrente totale dell'avvolgimento. Contrariamente 
a quanto si e visto in precedenza, in questo caso la corrente rimane inva- 


me-P 


^w p 





Fig. 17-44. - a) avvolgimento a due piani, b) corrente equivalente di tutto l'avvolgimento 
nell'istante in cui la corrente del gruppo centrale raggiunge il suo valore massimo, c) dia- 
gramma delle correnti per i tratti X, Y e Z. 
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riata lungo il conduttore. La lunghezza di esso e circa 7/2 nelle macchine 
a poli salienti e 2z/3 nelle macchine bipolari a poli non salienti. Per il 
ealeolo & pià comodo avere una stessa lunghezza di conduttore per il ro- 
tore e per lo statore. Sostituiamo la corrente concentrata solo su di un 
tratto con una corrente rotorica equivalente distribuita sinusoidalmente 
lungo l'intero passo polare. Nelle macchine a poli salienti la sua ampiezza 


sarà cirea 4V/3/2a — 1,1 volte quella della corrente totale dell'avvolgi- 


mento di eccitazione e circa 4VW/ 2x — 0,9 volte nelle macchine a poli 
non salienti. Inoltre é necessario ridurre la corrente rotorica (soprattutto 
per macchine bipolari, paragrafo 17.4.5) secondo il rapporto dei raggi di 
eurvatura (o). 

Fino ad ora sono state caleo'ate le forze che si esercitano tra due 
conduttori percorsi da. correnti aventi la stessa intensità in ogni punto dei 
conduttori stessi. Nel easo ora in esame si hanno invece due conduttori 
paralleli a. distanza a, di uguale lunghezza, ma le cui correnti sono distri- 
buite sinusoidalmente lungo i conduttori stessi. I] calcolo della forza e 
basato sulle (17-85) e (17-92), ma per la forza totale non si puo fornire 
alcuna espressione finita, a causa delle difficoltà matematiche. E quindi 
necessario procedere per gradi, caleolando dapprima l'intensità di campo, 
quindi le forze locali. La loro somma darà infine la forza totale. Il cal- 
colo richiede quindi molto tempo ed à troppo complesso. Nell'applieazione 
numerica, peró, risulóba evidente che per a// compreso tra 0,05 e 0,7, il pià 
importante in pratica, la forza che si ha per corrente distribuita sinusoi- 
dalmente é in un rapporto fisso con quella che si ha per correnti costanti 
nei conduttori. Se la corrente é distribuita sinusoidalmente solo in un con- 
duttore, il rapporto é circa 0,67, mentre & circa 0,485 se la corrente e di- 
stribuita sinusoidalmente in entrambi i conduttori. 

La forza dovuta alla parte di avvolgimento su di un passo polare e: 

l 


Fo uy: 0,485 - v! - Puloen c (17-185) 
27a 





In totale si hanno due forze come questa, distribuite uniformemente su 
una lunghezza z', sulla periferia dell'avvolgimento. v' 6 il passo polare sul 
piano di sviluppo dell'avvolgimento statorico. 

Se le due correnti sono esattamente in fase (o in opposizione di fase), 
la forza é pulsante con frequenza 2f, e la (17-185) rappresenta il suo va- 
lore massimo. 8e le correnti sono invece sfasate, si ottiene una forza alter- 
nativa con due valori massimi (vedi pag. 492). La (17-185) é valida anche 
per lavvoleimento a due strati (fig. 17-45); in esso perb il conduttore 
equivalente é collocato ad una distanza maggiore dal ferro (circa i 2/3 
della lunghezza dei collegamenti frontali dell'avvolgimento) e quindi la 
forza 6 minore di quella che si ha per avvolgimento a piani, 

Le macchine asincrone (fig. 17-47) hanno un solo avvolgimento nel 
rotore. Nel caso di doppia gabbia, le gabbie sono cosi vicine che possono 
venir considerate come un solo avvolgimento. Sull'avvolgimento statorico 
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awe 


Fig. 17-45. - a) avvolgimento a due strati, 5) forrna delle matasse, c) distribuzione della cor- 
rente in direzione tangenziale per il momento in cui la corrente di una fase raggiunge il suo 
valore massimo. 


si determinano in totale tre forze: quella esercitata dall'avvolgimento roto- 
rico, che é la maggiore, e le forze dovute ai conduttori immagine degli 
avvolgimenti rotorico e statorico. La forza massima ha luogo nel easo di 
inserzione o di corto eireuito. Benché le correnti siano asimmetriche, le 
componenti unidirezionali della eorrente costituiscono gli stessi valori istan- 
tanei delle componenti di corrente alternata. Per determinare la corrente 
equivalente si puó quindi applieare aneora la (17-182), a condizione di 
introdurre al posto di Í, il valore massimo che si ha durante l'inserzione 
0 il corto circuito (circa 1,6 volte la corrente stazionaria di corto circuito). 





Fig. 17-486. - Correnti tan- Fig. 17-47. - Correnti tan- 
genziali negli avvolgimenti genziali negli avvolgimen- 
della macchina a poli sa- ii della macchina à poli 
lienti con. avvolgimento non salienti con rotore 

&morzatore. Tnassiecio, conforme al- 


l'esempio numerico. 


Con una certa approssimazione si puó supporre che in tali casi la f.m.m. 
rotorica sia uguale a quella statorica (diminuita del rapporto o tra i raggi 
di curvatura). La forza che si ottiene é quindi: 





Flc-— uu, 0,485 5 . (17-186) 


8za 
Con questa stessa espressione si calcolano le forze dovute ai conduttori 
immagine, introducendo naturalmente i valori corrispondenti di s, p e a. 
La suddivisione della forza nelle due componenti assiali e radiali si 
realizza introducendo l'angolo y, diverso per ogni coppia di conduttori. La 
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forza assiale e: 

Fax X Frseny (17-187) 
e quella radiale é: 

Fwraa — X F0. (17-188) 


A quest'ultima contribuiscono solo l'anello rotorico di corto circuito e la 
sua immagine. La forza sull'avvolgimento statorico & diretta sempre verso 
l'esterno, quella sull'avvoleimento rotorieo verso l'interno. Invece la di- 
rezione delle forze assiali non puó essere determinata in precedenza, poiché 
dipende dalla posizione dell'anello rotorico di corto circuito. Se l'avvolgi- 
mento rotorico é simmetrico rispetto a quello statorico, la forza assiale 
risulta assai piccola. 

Nel rotore della macchina sincrona, oltre all'avvolgimento di eccita- 
zione, esiste generalmente anche un avvolgimento smorzatore (fig. 17-46), 
che peró, in funzionamento nominale, praticamente non é sede di corrente e 
quindi non contribuisce alla forza che si esercita sull'avvolgimento stato- 
rico. Durante i fenomeni transitori la componente della corrente che si estin- 
gue rapidamente (corrente subtransitoria) interessa l'avvolgimento smor- 
zatore, mentre nell'avvolgimento di eccitazione circola la corrente rotorica 
residua. Questa ultima consiste della componente che si estingue lenta- 
mente (corrente transitoria) e della corrente stazionaria, in verità molto 
piecola. Durante il corto circuito si possono trascurare le correnti stazio- 
narie nello statore e nel rotore e si ottengono quindi uguali f.m.m. nel 
rotore e nello statore [vedi la (17-182)]. Mentre la f.m.m. statorica e do- 
vuta ad un avvolgimento, la f.m.m. rotorica é dovuta all'avvolgimento 
di eecitazione ed a quello smorzatore. Di norma le maechine dotate di 
poli massicci non hanno avvolgimento smorzatore, tuttavia le funzioni di 
quest'ulbimo vengono assunte dai circuiti delle correnti parassite. Queste 
correnti hanno sede principalmente sulle superficie delle parti massicce 
e seguono Lraiettorie abbastanza diffivili da determinarsi. Si é costretti 
quindi a ipotizzare che tutta la corrente rotorica circoli nell'avvolgimento 
di eceitazione. L'errore che ne consegue sarà minore di quello che si avrebbe 
se si trascurassero completamente le correnti parassite. Si 6 già visto che, 
nelle macchine sincrone, la corrente equivalente a quella di eccitazione e 


pari a 0,9 V/ 1,1 volte la corrente totale dell'avvolgimento stesso. E possi- 
bile semplificare sensibilmente il procedimento di determinazione della cor- 
rente equivalente a quella di eccitazione, prescindendo dalla piccola diffe- 
renzà nei fattori di avvolgimento dell'avvolgimento statorieo e di eccita- 
zione e dalle corrente stazionarie dei due avvolgimenti. Si hanno allora due 
fom.m. uguali e distribuite sinusoidalmente con ampiezza Ó4/2, conforme 
alla (17-182). Per determinare la forza si applica la (17-1806). Se il rotore e 
dotato di un'avvolgimento smorzatore, la corrente rotorica equivalente ym 
si suddivide nei due avvolgimenti, di eccitazione e smorzatore. General- 
mente non si puó pretendere una grande precisione nella determinazione 
della forza, dovuta all'avvolgimento rotorico. Infatti le lunghe espansioni 
polari, le pale del ventilatore e le cappe rotoriche influenzano notevolmente 
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il campo magnetico dell'avvolgimento rotorico e quindi la forza; di questi 
effetti peró non si puó tener conto esprimendoli in termini matematici. 

Come esempio numerico consideriamo la macchina a poli non sa- 
lienti, il cui schema d'avvolgimento 6 riportato in fig. 17-47. La macchina 
ha un rotore massiccio senza avvolgimento smorzatore. Per l'avvolgimento 
di eccitazione 6: a — Y/0,21* 4- 0,255? — 0,33 m, sen y — 210/330 — 0,625 
e cos y — 255/330 — 0,772. 

Il! passo polare ridotto al piano di svolgimento dell'avvolgimento sta- 
torico (x — 2/31) & «' — «x (0,3 —— 0,255) — 1,75 m. Il rapporto dei raggi 
di curvatura é o — 330/555 — 0,594. In corrispondenza del rapporto a/] — 
— ajv' — 330/1750 — 0,19 dalla fig. 17-13 si ricava il fattore di corrente 
3 — 0,83. Con la f.m.m. statorica di corto circuito 6, — 650 kA si ottiene 
la seguente forza: 

0,4 zx - 10—8 650? - 105 


FQS- 0,485 : 0,83 - 1,75 * 0,594 — 26500 N 
87z-0,33 ; 





le cui componenti, assiale e radiale, sono: 
F.'ax — 26500 - 0,625 — 16600 N 
Pu'aaa — 26500 - 0,772 — 20500 N. 


Per l'immagine dell'avvolgimento di eccitazione si ottiene: 


6 -— /0,45* 4. 0,255? — 0,515 m, — sen y — 450/517 — 0,87 
cos y — 255/517 — 0,495. ed 5 — 0,73 (corrispondente ad aj1 — 0,3) 


0,4 ax - 10-5 - 6502 - 105 
Fu ——À À—— —À — — — — 0,485 - 0,73 - 1,75 - 0,504 — 15000 N 
8a 0,517 


donde segue: 

FuUsax — 15000 - 00,87 — 13000 N, PFz'",ra-— 15000 - 0,495 — 7400 N. 
Per l'immagine dell'avvolgimento statorico 6 a — 0,66 m, sen y — —1, 
cos y» — 0 ed » — 0,68 (corrispondente ad a/1 — 0,375) e la forza é: 

0,4 x - 10—5 - 6502 - 106 


PF!" — Fu" ax ———— — — — — — — 0,485 «0,08 - 1,75.— — 18400 N. 
8a - 0,66 


Si ottengono cosi le forze risultanti: 
Ferax— 16600 2 13000 — 18400 — 11200 N, 
Fr,ra — 20500 -- 7400 — 27900 N. 


La forza assiale tende ad allontanare i conduttori dal pacco dei lamierini, 
quella verticale tende verso l'esterno, cioé ad allontanarli dal rotore. Poi- 
ché in questo caso si tratta di una macchina bipolare, la forza verticale 
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risultà un poco minore, cioó pari a 0,8 - 27,900 « 22,300 N, essendo una 
somma geometrica delle singole forze. Le due forze possono considerarsi 
in pratica come concentrate. La distribuzione della forza & tale, che i va- 
lori maggiori hanno luogo al centro del passo polare. 

Nelle macchine a corrente continua la forza si esercita tanto tra l'av- 
volgimento di indotto e quello di induttore quanto tra l'avvolgimento di 
indotto e quello di compensazione. Nel secondo caso la forza é magziore 
che nel primo, essendo le correnti piü elevate e la distanza tra gli avvol- 
£zimenti minore. Poiché la forza 6 di repulsione, sull'avvolgimento di in- 
dotto agisce la differenza tra la forza elettrodinamica e la forza centri- 
fuga. Sull'avvolgimento di compensazione, invece, la forza elettrodinamica 
non viene compensata in parte e quindi tale avvolgimento ó il piü minac- 
ciato. La forza assiale determinata dai campi frontali negli avvolgimenti 
per spostamento del rotore dalla sua posizione simmetrica é calcolabile 
mediante le (17-183, (17-184), (17-185) e (17-186). 

La forza su un lato della macchina é: 


F-—-——..0485- 


Hp Tj. 3 S€D 5.1 7j2.1 sp S€D 2,3 ep 
257 1, ],.| ————C—7— 4- ———————— 

2 

9x 


l (17-189) 
85,1 851p 

La stessa espressione, in eui siano introdotti i corrispondenti valori di 
QÜsi sisps Yzi € )^155. vale anche per l'altro lato della macchina. «d, 
rappresenta la distanza tra l'avvolgimento statorico e quello rotorico a5 1:5 
tra l'avvolrimento rotorico e l'immagine di quello statorico, y,; e l'an- 
golo formato dal segmento a4, e dal piano dei lamierini e »,,«; & l'angolo 
tra il segmento 4,,,5 e il piano dei lamierini. Se il rotore à disposto sim- 
metricamente, le forze assiali sono uguali sui due lati della maechina, ma 
di direzione opposte, cosi che si annullano. Se il rotore e spostato di 4x 
dalla posizione simmetrica, le forze non sono piü uguali e quindi si deter- 
mina una forza assiale risultante F. Se si indiea con A la distanza radiale 
tra gli anelli equivalenti alle testate degli avvolgimenti, con 5, la distanza 
assiale dell'anello rotorico e con b, quella dell'anello rotorico dai lamie- 
rini (vedi fig. 17-44a), si avrà: 


4, ,— VA 4 (b, —b,— Ax) - sen ys ,— (bj — 5, — Ax)/as , 


d, psp — NI 2- (b, 4- b, 7 Av)? - sen y, pop — — (by 4- by E Az)/ag, sp. 


Se si introducono questi valori nella (17-185) e si considera che le forze 
che agiscono sui due lati della macchina hanno direzione opposta, si ot- 
tiene: 


D Mid red 2 OT EAE. 4 2 1 - 
die ibd fuss. — a — has, DH ACE el 
24 | [o 4- (5, — b, [i*--(b,-- bsp —] 


(17-190) 





Generalmente l'espressione tra parentesi & positiva e la forza assiale ha 
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la stessa direzione dello spostamento del rotore. La forza tende ad aumen- 
tare ulteriormente questo spostamento dalla posizione simmetrica. Per col- 
legamenti frontali uguali sui due avvolgimenti (b, — b, — b) l'espressione 
tra parentesi & sempre positiva, essendo quasi impossibile soddisfare le 
condizioni (soprattutto la seconda) per cui si ha un valore negativo (20 — A 
€ "aisp 2 5.41) Se lavvolgimento rotorico risulta assai vicino ai lamie- 
rini (b, — 0), come spesso accade nei motori con indotto in corto circuito, 
9 qai — 7]21sp € la espressione tra parentesi diventa: 

2 (hà — by?) 

(à cbe 
In questo caso & anche possibile che il termine tra parentesi risulti nega- 
tivo e precisamente per b, — A. 

Del Pedro [17-23] ha pubblicato un interessante studio ricco di dati 
sperimentali. Il motore asincrono considerato ha forze assiali considerevoli 
dovute ai collegamenti frontali che agiscono in direzione dello spostamento 
del rotore. All'avviamento il flusso principale à poco elevato e quindi pre- 
vale l'azione delle forze dovute agli avvolgimenti. Solo in prossimità della 
velocità sincrona, quando il flusso principale raggiunge il suo valore nor- 


male, si puó determinare il ritorno del rotore nella posizione simmetrica. 
Allavviamento del motore la forza assiale cambia senso. 


18. RISCALDAMENTO 


Lo studio del riscaldamento ha un importanza fondamentale per le 
macchine elettriche, La durata dell'isolamento, cioé il periodo in cui l'iso- 
lamento mantiene una sufficiente stabilità elettrica e meccanica dipende 
strettamente dalla temperatura. In considerazione di cib, quindi, in tutti 


Tas. 18-l. - Sovratemperature limite secondo le norme V DE 0530/66 e IEC 34-1. 


H 


Classe | A 





E | B | F 























Materiale cotone, seta, | lacca per fili | micaconlac- | asbesto con | prodotti del 
isolante | carta, lacca | su base di | ca in tavo- | sostegno i- | vetroconsi- 
per fili su | polivinilace- | lette e mas- | norganico e | lieone puro 
base di olii | tato eco, fo. | sa di asfal- | laecaimpre- | comeimpre- 
essiceanti glie su base | to come ag- | gnata a te- | gnante 
di cellulosa | glutinante nuta di ter- 
triacetato, peratura 
ecc, 
Boywteniirs 60? 75? 80 100* 125? 
tura 


Sovratemperatura per supporti lubrificati con grassi normali 45?, con grassi speciali 959, So- 
vratemperatura per collettori e anelli di contatto 609 (misurata con termometro a dilataziono). 
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i paesi il valore della temperatura e fissata da norme (vedi tab. 18.1). Inol- 
tre il riscaldamento é assai importante per la formazione delle cosi dette 
tensioni di riscaldamento nelle parti costruttive della macchina. Per tutte 
queste ragioni si cerca già da molto tempo di calcolare in anticipo il riscal- 
damento delle diverse parti, ma poiché la maechina elettrica costituisce 
un corpo assai complesso, non é stato ancora possibile trovare un proce- 
dimento semplice di calcolo. Molti dati importanti, come il coefficiente di 
trasmissione del calore, la velocità e la resistenza dell'aria &ono difficil- 
mente calcolabili. Ció nonostante la conoscenza dei fenomeni di riscalda- 
mento é assai utile per lo studio qualitativo e per il ealeolo per similitu- 
dine a mezzo di aleuni dati sperimentali. Nella pratica si ricorre spesso a 
questo sistema che dà risultati utili, soprattutto se tra le macchine da 
cui sono ricavati i dati sperimentali e quelle da calcolare non esistono 
differenze troppo vistose. 


18.1. Trasmissione 
18.1.1. Conduzione esterna del calore 


Il passaggio di calore da un corpo all'altro é detto conduzione esterna 
del calore. Spesso si tratta di trasmissione del calore da un corpo al mezzo 
circostante (gas e fluido). Condizione necessaria per il verificarsi di tale pas- 
saggio é una differenza di temperatura nei punti di contatto dei due mezzi. 
La trasmissione di calore dal corpo al mezzo avviene in due modi fonda- 
mentalmente diversi. La conduzione esterna per radiazioni avviene per onde 
elettromagnetiche. La capacità di un corpo di emettere tali onde, cioé di 
irraggiare calore, dipende dalla temperatura del corpo e del mezzo e dalla 
qualità della superficie del corpo stesso. Nell'intervallo di temperature tra 
i 20? e i 60^, che é quello che maggiormente interessa in pratica, il coef- 
ficiente di trasmissione del calore per le superfici di macchine e trasforma- 
tori varia di poco e si puó supporre che sia (2-3): 


as ^ 6 WJ*O m*?. (18-1) 


La trasmissione del calore per radiazione non richiede il contatto diretto 
del corpo con il mezzo, mentre tale contatto é assolutamente necessario 
per la trasmissione per convezione, in cui l'emissione di calore avviene 
per riscaldamento diretto delle particelle del mezzo immediatamente adia- 
cente. Al posto delle particelle riscaldate si dispongono altre particelle 
fredde e cosi via. E chiaro quindi che questa emissione di calore non di- 
pende solo dalla temperatura ma anche dalla velocità del mezzo e dalla 
superficie di contatto. Se il mezzo refrigerante non viene agitato artificial- 
mente, si parla di convezione naturale. Per una parete verticale di 0,5 cm 
di altezza, una temperatura dell'aria ambiente di 20" C e una temperatura 
della parete di 35? C, il coefficiente di trasmissione del calore é: 


ak 7» 8 W[^C m*?, (18-2) 


2d 
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Tale coefficiente varia assai poco al variare della temperatura e dell'al- 
tezza della parete. Il coefficiente di trasmissione del calore di una super- 
ficie libera in aria praticamente ferma é quindi: 


a — as -- ak c 14 WJI^C m. (18-3) 


ll ealore trasmesso all'ambiente da trasformatori e macchine chiuse senza 
un particolare raffreddamento esterno é: 


V — 0 (60s 1- 80k) W (18-4) 


in eui 2 & la sovratemperatura della cassa che contiene l'olio o della carcas- 
sa del motore, Os (m?) la superficie radiante, cioé la superficie del mantello 
che fascia la cassa di lamiera ondulata o di tubi e Og (m?) la superficie 
determinante per la convezione, cioé l'effettiva superficie delle ondula- 
zioni, dei tubi o del mantello della cassa. 

Se peró il ealore &à trasmesso in olio anziché in aria, la emissione per 
convezione diventa sensibilmente maggiore e si puó quindi trascurare 
quella per radiazioni. Per il normale trasformatore in olio vale la: 


a ag e 11 W["O mt, (18-5) 


Le (18-3) e (18-5) valgono per una superficie di altezza 0,5 m. Per super- 
fici minori il coefficiente di trasmissione per convezione aumenta, men- 
tre diminuisce nel caso contrario; teoricamente esse varia con v 0,5/H 
(H — altezza in m della superficie di contatto). 

Il coeficiente di trasmissione del calore all'aequa à almeno il triplo 
di quello per l'olio, anche se puó subire una notevole diminuzione in se- 
guito al formarsi di fanghiglia e di alghe. Per Karthüuser [2-3, 18-1] il coef- 
ficiente di trasmissione del calore dall'olio all'acqua attraverso un tubo e 
in media: 

80 - 240 
a 5 — — —— 5 60. WJO mt. (18-6) 
80 4- 240 
Per raffreddamento artificiale i coefficienti di trasmissione del calore au- 
mentano considerevolmente e sono compresi tra 350 e 600 W/m? *C per 
l'olio e 1100 e 4500 W/^C m? per l'acqua. 

Nella maggioranza dei casi l'aria di raffreddamento viene messa in 
movimento artificialmente ad una velocità piü o meno elevata, il che fa 
aumentare considerevolmente la trasmissione del calore per convezione. 
Per la determinazione dei coefficienti di trasmissione del calore esistono 
numerosi studi teorioi e sperimentali. I risultati di tali studi si possono 
applicare alle macchine elettriche solo con una certa approssimazione, dato 
che in esse le condizioni si discostano spesso da quelle in eui sono stati 
effettuati gli esperimenti. 

Si consideri dapprima il easo in eui l'aria di raffreddamento venga 
soffiata parallelamente ad una piastra. Secondo Gotter il coefficiente di 
trasmissione del calore per una temperatura media dell'aria 975 «« 35? C 
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e una pressione dell'aria di 101.300 N/m* é espresso dalla: 
a s 61-022 yos WI^C m? (18-7) 


in cui [| rappresenta la lunghezza della piastra e v la velocità dell'aria. 
Per | — 0,5 m e v — 10 20 m/sec il coefficiente di trasmissione del calore 
e a c 40 — 70 W/^C m*. Richter riporta il valore di Nussel e Jurgens [2.5], 
valido per una piastra di dimensioni 0,5 x 0,5 m, una temperatura Dr, — 
— 20* O e una velocità v — 5 m/sec, e precisamente: 


Q 7,14 958 "WJ"CO mt. (18-8) 


Per » — 10 e 20 m/see rispettivamente, si ottiene a — 44 e 74 W/^C m*, 
cioé pratieagmente gli stessi valori che risultano dalla (18-7). 

Se l'aria di raffreddamento viene soffiata in direzione normale rispetto 
alla piastra, il coefficiente di trasmissione del calore aumenta. considere- 
volmente; secondo le ricerche di Symson e Walker [2.5] e: 


a z 10 (1 2- 0,54 e) W/?C. m*. (18-9) 


Una trasmissione di calore di questo tipo si ha alle testate delle matasse 
di statore. 

Le condizioni di raffreddamento in quasi tutte le parti delle mac- 
chine elettriche si possono confrontare meglio con quelle relative alla tra- 
smissione del calore in canali, poiché la corrente d'aria di raffreddamento 
fluisce in condotti a pareti calde. E certo che in molte circostanze per 
le maechine elettriche i canali di ventilazione differiecono sensibilmente 
da quelli presi in considerazione per la misura dei coefficienti di trasmis- 
sione del calore. I primi, in confronto alla loro sezione, sono corti, assai 
ruvidi e non uniformemente riscaldati. L'aria di raffreddamento viene in- 
trodott& a velocità non uniforme ed ha un'alta turbolenza, con forma- 
zioni di vortici. Per tale motivo é necessario correggere i valori ottenuti 
sperimentalmente mediante il « fattore di turbolenza », compreso, secondo 
misurazioni di Ritschel e Schutte [2.5] tra 1,7 e 1,9. Per il coefficiente di 
trasmissione di calore in un canale, con turbolenza normale, Richter dà 
questa formula: 


a» 0,0385 A9.10*(sc)0,532 0.058 [—0.256 0,539. WJ*() m? (18-10) 


in cui / à la lunghezza del canale, r il raggio idraulico della sua sezione 
e ? la velocità del mezzo refrigerante. Il raggio idraulico r 6 dato dal dop- 
pio del rapporto tra la sezione e il perimetro del canale e, nel caso di ca- 
nali a sezione circolare, é uguale al raggio effettivo. Se la sezione e ret- 
tangolare, é circa uguale allato piü corto. Le grandezze A, s e c rappre- 
sentano rispettivamente il coefficiente di conduttività del calore, il peso 
specifico e il calore specifico del mezzo refrigerante. Per aria ad una tem- 
peratura di riferimento 2, — (Ow -- 27,)/2 si ottiene: 


à 2 1,9 (10.256 p0,088 40,832 Wj*c m?. (18-11) 
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Secondo Richter l'emissione di calore viene caleolata in base alla diffe- 
renza tra la temperatura 4; delle pareti, supposta costante lungo tutto 
il canale, e la temperatura 274 dell'aria in entrata. La temperatura del- 
l'aria nel eanale sale fino al valore jr; La temperatura media dell'aria 
Üpg — (Üra -|- 05,)/2 6 maggiore di quella in entrata, per cui il coefficiente 
di trasmissione del calore diminuisce all'aumentare della lunghezza dei ca- 
nali [vedi la (18-11)]. Per r — 0,01 m, 1 — 0,3 m e v — 10— 20 m/sec ri- 
sulta rispettivamente a — 44,9 -- 80 W/*C m?*. Come temperatura di rife- 
rimento per la (18-11) é stata assunta la temperatura di entrata dell'aria, 
tuttavia jl coefficiente di trasmissione del calore non dipende in modo 
determinante dalla temperatura ambiente, cosi che in pratica si puó appli- 
care la (18-11) per tutte le macchine elettriche. In fig. 18.1 sono riportati 
i valori del coefficiente di trasmissione del calore, per lunghezze del canale 
e ragei idraulici diversi, in funzione delle velocità dell'aria. Per i valori 
c ed e in parentesi le eurve hanno una validità approssimativa, 




































































Fig. 18-1. - Coefficiente di trasmissione del calore nei canali, in funzione della velocità del- 

laria. I valori delle curve relativi alla lunghezza dei canali L ed ai raggi idraulici r sono 

riportati nella tabella & destra in basso; le parentesi stanno ad indieare che le curve rela- 
tive sono approssimate. 


La formula 
— Md-953y»5 WJ^O m? (18-12) 


M — 0,027 4-522 (cs)0,78 (18-13) 


& stata data da Gotter. Come temperatura di riferimento si assume 2, — 
— (Vw -- 9r,5)/2 e si ealeola la trasmissione di calore con la temperatura 
dell'aria media 2;,. Nella (18-12) a risulta indipendente dalla lunghezza 
dei canali. La dipendenza di JM dalla temperatura & piccola e pub essere 
praticamente trascurata per temperature comprese trà i 20 e 60 ^C. Come 
si puó eonstatare dalla tab. 18-2, i valori di .M, peró, si differenziano di 
molto a seconda dei diversi mezzi refrigeranti, 
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ÜTaz. 18.2. - Valori di M per imezzi refri- La velocità dell'aria v e e- 
geranti diversi e per $, — 40^C. 


spressa in m/sec e il diametro 
idraulico d. — 2r in m. Per v — 10 
Aria 700mm Hg... ... 2,9 e 20 m/see e d — 0,02 m, secondo 
la (18-12) risulta a — 41 e 70 W/^C 





Idrogeno Hg ... .. ... 27,85 E " 
m?, cioé si ottengono praticamente 
E DELLI I. 3550 gli stessi valori riportati da Richter, 
Olio da trasformatori . . .. 1490 La quantità di calore ceduta dalla su- 
perficie O nell'unità di tempo é pero: 
V—Oa (Ow — Ürm). (18-14) 


Essendo jr4 — Ür,, per gli stessi valori di O, a e y, l'emissione secondo 
Gotter 6 minore di quella secondo Richter. 

In fine si riporta la formula sperimentale di Hak [18.19], che tiene 
conto della turbolenza: 


a c 3,6 Vvt]d W[*C m, (18-15) 


In essa v (m/sec) 6 la velocità dell'aria e d (m) il diametro idraulico. Per 
d — 0,02 m e v — 10 e 20 m/sec si ottiene a — 47 e 74,5 W/^C m*. Ben- 
ché assai semplice, la formula di Hak fornisce valori che coincidono con 
buona approssimazione con i risultati di altri studiosi. La quantità di 
calore ceduta si calcola, secondo la (18-15), in base alla temperatura me- 
dia dell'aria. 

Il raffreddamento delle macchine ventilate o chiuse con attaechi tu- 
bolari avviene mediante cessione di calore all'aria di raffreddamento e ri- 
chiede quindi una determinata quantità d'aria. Se la portata d'aria 6 in- 
sufficiente, 1a macchina si riscalda troppo, se invece l'aria é in eccesso, le 
perdite per ventilazione aumentano e il rendimento della macchina diminui- 
sce. La quantità di calore ceduta per radiazione e convezione dalla super- 
fieie della careassa & molto minore di quella ceduta all'aria di raffredda- 
mento e puó quindi essere spesso trascurata. La portata d'aria necessaria 
e€ determinabile mediante la: - 


8C; 


K-— 





(18-16) 


in oui V rappresenta le perdite complessive della maechina in W, c (1020 
Ws/^C m?) é il calore specifico dell'aria, 9; la sovratemperatura dell'aria 
ed s il suo peso specifico (1,1 kg/m*). Dalla (18-16) si ricava la portata 
d'aria richiesta per una perdita di 1 kW; essa & 0,046 m*/sec o 2,75 m?/min. 
Per verificare questi valori si 6 considerato un motore da 22 kW e 1450 
giri/min: i risultati sono riportati in fig. 18-2. La curva 1 rappresenta la 
sovratemperatura dell'avvolgimento statorico e la 2 la sovratemperatura 
dell'aria in funzione della portata. Per una sovratemperatura dell'avvolgi- 
mento di 60? C la quantità d'aria richiesta & 0,112 m*/see con una sovra- 
temperatura dell'aria di 23* C; per una sovratemperatura dell'avvolgimen- 
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to di 50? C é 0,15 m?*/sec con una sovratemperatura dell'aria di 18? C. Le 
perdite della macchina sono 2700 W e quindi la portata d'aria per una 
perdita di 1 W 6 0,0415 m*/Ws nel primo caso e 0,055 m*/Ws nel secondo. 

La pressione determinata dal ventilatore 6 compresa tra 101 e 304 
Ním* per macchine di piccola e media gran- 
dezza, mentre puó raggiungere i 3040 N/m* 
per macchine grandi e veloci. 

Il ventilatore calettato sul rotore della 
macchina puó fornire sostanzialmente solo 
la pressione necessaria per muovere all'in- 
terno della macchina la massa d'aria im- 
piegata per il raffreddamento. Il lavoro sup- 
plementare per aspirare e comprimere l'aria 
attraverso tubi e canali rispettivamente puo 
essere compiuto dal ventilatore solo in pio- — , 
eola misura. Normalmente si stabilisce una 
caduta di pressione nei canali e nel filtro i ———ÁE— 
dell'aria in cirea 100— 150 N/m*. Se que- Bros 
sto valore viene superato e se il ventila- E m : argen cat AM 
tore proprio non é in grado di esercitare "E 75 5 $5 iiie dern. 
una pressione sufficiente, si deve ricorrere 
alla ventilazione esterna a mezzo di venti- 
latore separato. 

ll ventilatore separato presenta il 
grande vantaggio di avere una velocità indi- 
pendente da quella del motore; infatti una 
ventilazione di questo tipo é sempre van- 
tagsiosa nei motori di manovra e in quelli 
lenti. I1 ventilatore separato lento ha ge- 
neralmente un rendimento superiore a quello 
del ventilatore collegato al rotore, 6 meno 
costoso e presenta una maggiore sicurezza 
d'esercizio. 

Allo scopo di aumentare la trasmissione 
del calore, il mantello delle macchine chiuse 
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é provvisto di risalti (o alette di raffred- 
damento). Per avere una idea dell'emissio- 
ne di calore attraverso le alette si consideri 


Fig. 18.3. - Sezione di una aletta 
e distribuzione della temperatura 
lungo l'aleita stessa per h — 5 e 


b — 0,5 em. 


un caso ideale [vedi fig. 18-3 [18-8)]. Un ri- 

salto di lunghezza L — l, altezza h e larghezza b viene investito da un 
getto a temperatura e velocità costante. Si indichi con $ la sovratem- 
peratura dell'aletta rispetto all'aria nel punto z, con v la quantità di ca- 
lore che, in questo punto viene ceduta dal risalto nell'unità di tempo, 
con « il coefficiente di trasmissione del calore della superficie e con 4 la 
conduttività termiea del materiale di cui 6 costituita l'aletta. La soluzione 
dell'equazione differenziale del riscaldamento [18.8] fornisce la tempera- 
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tura e il calore nel punto z, in funzione dei valori che si hanno alla ba- 
se del risalto (95 e va): 
senh ya cosh ; 


e Sc (18-17). (18-18 
senh y , cosh y ) 








v — Up 
con 


?» 


/ a 
irs ers. 18-19 
5 Ab ( ) 





Inoltre, il rapporto tra la quantità di calore trasmessa e la temperatura 
alla base e: 
B, senh ya: 
a IUE EY (18-20) 
A/2aàb COsh yx 


La distribuzione della temperatura lungo l'aletta é illustrata nella 
fig. 18-3, riportata dallo studio di Héeiles [18-8]. L'esempio vale per una 
aletta di ferro con À — 0,05 m, b — 0,005 m e 4 — 50 W/?^C m. Per il coef- 
ficiente di trasmissione del calore della superficie « sono stati asssunti i 
tre valori 20, 100 e 200 W/^C m?. Entro questi limiti sono compresi i casi 
che si verificano in pratica. Come si nota dalla figura, per elevati valori 
di a la temperatura alla testa del risalto diminuisce e quindi l'emissione 
del calore alla estremità à meno efficace di quella alla base. Per ventila- 
zione sostenuta le alette alte sono quindi inadeguate. Se le alette sono 
costruite con altro materiale avente conduttività termica 4 piü elevata, 
la differenza di temperatura diventa minore; questo & il caso dell'allumi- 
nio, ad esempio, con il quale si possono realizzare quindi alette piü alte. 

Per determinare l'influenza della larghezza dell'aletta, si calcola il 
coefficiente di trasmissione del calore risultante di tutta l'aletta; con le 
(18-17) e (18-18) 6: 





UA 1 senh y 
dii ano m —. (18-21) 

DIY A/344b cosh y 

Per valori bassi del coefficiente a di trasmissione del calore un'am- 
plezza di aletta superiore a 0,3 cm (b — 0,3 em) é inadeguata, mentre alette 
piü larzhe sono convenienti per valori elevati di a, cioó per macchine piü 
grandi. L'intervallo entro cui é compresa la larghezza piüà conveniente del- 
le alette di ferro, dal punto di vista della trasmissione del calore, é 0,3 — 
- b - L2. Se i risalti sono d'alluminio, la larghezza adeguata é ancora 
inferiore, cosi che in questo caso per lo spessore sono determinanti le esi- 
genze di costruzione e di fissaggio. Come limite inferiore dello spessore 
della aletta si puó fissare 0,5 em cirea (per la ghisa) e 0,3 em (per l'allu- 
minio). 

Allaumentare dell'altezza aumenta pure l'emissione di calore del- 
laletta ma non proporzionalmente. Se si riferisce l'emissione di calore al 
valore relativo ad una aletta di altezza non elevata (con temperatura co- 
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stante lungo il risalto), cioà 2aA, risulta: 
QR 1 seuh y 


iin 92h — PahV/3a3b eosh y? 





una grandezza che dà idea dell'utilizzazione dell'altezza dell'aletta. Se tale 
coefficiente di utilizzazione à noto, si puó ealeolare la quantità di calore 
smaltita attraverso l'aletta semplicemente conoscendo l'altezza di questa 
ultima e il coefficiente a. Se le alette sono in ferro, il coefficiente di uti- 
lizzazione 6 compreso tra 1,0 e 0,4 (fig. 18-4). 

La superficie di smaltimento del calore puó aumentare non solo con 
l'albtezza ma anche eon il numero delle alette. 
L'effetto di smaltimento non aumenta peró pro- 
porzionalmente al numero delle alette. Infatti, 
se queste ultime sono assai vicine le une alle 
altre, l'aria che fluisce tra due alette viene ri- 
scealdata da entrambe e quindi lo smaltimento 
di calore di ognuna di esse diminuisce,. Per tale 
ragione le alette debbono essere a distanza tale 
le une dalle altre, da non dar luogo a questa 
reciproca influenza. Secondo gli studi teorici di 




















Heiles [18-8] il cosi detto « strato limite» & espres- Li 
so dalla: € o6 Mj 
à — 0,0225 V L|v m (18-23) pig, 18.4. . Coeffciente di 


utilizzazione J di una aletta 

in eui v» é la velocità dell'aria (m/sec) à grande FON DE PUNK Nd 
distanza dalla superfieie ed L la distanza (m) 1274 del ecefüeiente di tra- 
dello spigolo di entrata. Quest'ultima grandezza smissione del calore. 
corrisponde circa alla lunghezza del risalto, men- 
tre la distanza tra le alette corrisponde circa al doppio di à. Per i va- 
lori medi L — 0,2— 1,0 m, e v — 1 — 8 m/sec, la distanza minima tra i ri- 
salti 6 / — 26 — 0,02 —- 0,015 m. In pratica si pub ammettere una minore 
influenza reciproca e, per la distanza minima, valori un poco inferiori. 

La resistenza al movimento dell'aria aumenta all'aumentare del nu- 
mero delle alette e quindi diminuisce la velocità dell'aria stessa. La cor- 
rente d'aria, inoltre, viene respinta verso l'esterno delle alette e quindi 
penetra solo in scarsa misura tra le alette stesse. Nelle macchine con alette 
aperte questa deviazione dell'aria à cosi sensibile, che l'impiego di alette 
lunghe e ravvicinate gi rivela inadatto. Gli aecorgimenti che si possono 
prendere per ovviare a tali inconvenienti sono il rivestimento delle alette 
con un mantello, la deviazione della corrente d'aria in direzione delle alette 
e l'aumento della loro altezza. 

Se l'aria à in movimento in direzione parallela alla superficie, il coef- 
ficiente di trasmissione di calore risulta dalla (18-8) o dalla (18-15). 

Le difficoltà maggiori sorgono quando si voglia determinare la velo- 
cità dell'aria tra le alette. Per l'elevatissima dispersione causata dalle alette 
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aperte solo una parte dell'aria messa in movimento dal ventilatore passa 
tra le alette (fig. 18-5a). Benché attualmente non si sia riusciti a valutare 
ancora il valore di questa dispersione, si deve tuttavia supporre che solo 
il 30 — 6095 dell'aria risulti attiva ai fini del raffreddamento. Inoltre l'aria 
non scorre lungo i fianchi dell'aletta con uguale velocità. Nei ventilatori 
centrifughi, che sono i piü diffusi, l'aria non ha direzione puramente as- 
siale, ma ha una notevole componente tangenziale che indirizza la cor- 
rente d'aria contro un lato dell'aletta (fig. 18-55). L'emissione del calore 
di questo lato aumenta quindi, mentre diminuisce quella dell'altro lato. 
Di conseguenza, nel calcolo bisogna introdurre un valore medio per il 
coefficiente di trasmissione del calore. Di notevole importanza e pure la 
corrente d'aria che viene indirizzata contro la carcassa (fig. 18-5c). Nella 
carcassa bisogna inoltre evitare la realizzazione di rientranze (fig. 18-5d) 
che eontengono spesso un piü comodo assetto dell'avvolgimento, ma nelle 
quali l'aria puo stagnare. 


0 &4 n1 


n 


Fig. 18-5. - Deviazioni diverse della corrente d'aria: «) rivolta all'esterno, b) su un lato del 
risalto, c) sulla base del risalto, d) saeca d'aria. 


18.1.2. Conduzione del calore 


Passando dalla sorgente al mezzo refrigerante il flusso di calore attra- 
versa diversi mezzi e la trasmissione del calore risulta possibile appunto 
in quanto ogni mezzo ha un proprio valore, non nullo, della conduttività 
termica. Poiché essa é finita, ha luogo nell'elemento stesso una caduta di 
temperatura, Ill caso pià semplice per il calcolo della trasmissione del ca- 
lore é quello in cui nel materiale non sia trasformata energia in calore. 
Si consideri in primo luogo la trasmissione del calore attra- 
verso una piastra, ad esempio attraverso lo strato isolante 
di una matassa (fig. 18-6). Se con 2; si indica la tempera- 
tura del conduttore e con 2; quella ambientale, nella unità 
di tempo l'unità di superficie dello strato isolante é attraver- 
sata da una quantità di calore: 


v — À(Üw — 0r)/Ó (18-24) 





in eui 2 rappresenta la conduttività termica. Tale quantità 


Fig. 18-6. - MESE Fai x : 
Suuone d; — di calore sarà poi misurabile in Watt esprimendo ó in m e 


una matassa. 4 in W/^C m. Per quantità di calore nota, dalla (18-24) si 

puó ricavare là caduta di temperatura nella piastra, nel no- 
stro caso nello strato isolante. Estendendo la (18-24) a tutta la matassa con 
superficie isolata 0 e quantità di energia trasformata in calore nel conduttore 
V, si ottiene: 


V — A0 (Uw — 07)/ó. (18-25) 


ideal mem. 
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Si econsideri i] flusso termico all'interno di una matassa sede della 
sorgente del campo termico. In tale zona vale la seguente equazione di 
Poisson: 

dij d d?) 

à. x SD e dolp epar (18-26) 
in cul Àz, Ay e 4; sono le conduttività in direzione degli assi z, y e z, men- 
tre v rappresenta l'energia trasformata in calore nell'unità di volume e 
di tempo. In molti casi pratici si puó ricondurre la (18-26) &d un pro- 
blema unidimensionale, per eui é possibile una notevole semplificazione 
d'ordine matematico. 

Come primo esempio si consideri una matassa con sezione (nel piano 
z, y) tendente all'infinito in direzione dell'asse y. Con 4 — 4; per la di- 
stribuzione della temperatura lungo l'asse x e: 








À aid 0 (18-27) 
rv-0. -2 
da? * 
La soluzione é: 
8 — — vai[2A -F- Cue 4- C, (18-28) 


Le costanti di integrazione si ricavano dalle condizioni ai limiti, le quali 
esprimono sulle superfici z — -- 5/2 la temperatura Ó, e 0, rispettiva- 
mente, Si ottiene quindi: 














cad b? p 2? 
ACE 73 ML ". - r (3) | (18-29) 
2 b 8A b 
Il valore massimo ha luogo per: 
z — (8, — 8) A]vb (18-30) 
ed é espresso dalla: á 5 
0,-F0, | A(8,—80,P vbt 
Ünax — Md MR S 18-31 
" 3 ' s 8A nm 
e la temperatura media dalla: 
] [s 9, 4-9. vb? 
T -— 3| bsec n à (18-32) 
b Jy. 2 124 


Se la temperatura sui lati à uguale (8, — 9, — 2s), la (18-29), (18-31) e 
(18-32) diventano: 


0 — 0s 4-)' [1 — (2ajb)*] (18-33) 
" Ümax — Us 4-0 (18-34) 

m-—üs-4 e (18-35) 
in cui é 


9' — vb*J82. (18-36) 
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La distribuzione della temperatura secondo la (18-33) é rappresentata in 
fig. 18-7. Tra la temperatura ai lati, quella massima e quella media esi- 
ste allora il seguente rapporto: 


Ümax — 1,8 9g — 0,5 Os, (18-37) 


indipendente dalla temperatura à. 























" 46 4 ar 2? e 





get — 

Fig. 18-7. - Distribu- : 
zione della tempera- Fig. 18-8. - Rapporto tra la con- 
tura nella sezione duttività termica risultante di una 
della matassa per matassa con fili rotondi e la con- 
ampiezza della stes- duttività termica del materiale 
sa pari a 3 cm e per isolante, in funzione del rapporto 

re dell'isola- did' tra il diametro del filo nudo 

mento di 0,1 mc. e il diametro del filo isolato. 


Per poter utilizzare l'equazione cosi ottenuta per il ealcolo pratico, 
bisogna conoscere innanzitutto le due grandezze v e A. Se con S si in- 
dica la densità di corrente nei conduttori (A/m?), con o la resistenza spe- 
cifica (Om) e con kc, il fattore di riempimento del rame della sezione di 
matassa, l'energia trasformata in calore per effetto Joule nell'unità di vo- 
lume e di tempo, e espresso dalla: 


v — kcuoS? W|m?. (18-38) 


La eonduttività termica risultante della matassa é data dalla eonduttività 
del metallo di eui & costituito l'avvolgimento e dalla conduttività del mate- 
riale di isolamento. Tuttavia si puo supporre, con buona approssimazione, 
infinita la conduttività termica del metallo; in tal caso la conduttività 
risul&ante é rappresentata dalla conduttività dell'isolamento 4;,. Si ottiene 
allora: 


À-— x Às (18-39) 
in cui & x — 1. Per conduttori di sezione rettangolare vale la: 
À b (18-40) 
* BR 


mentre per i conduttori a sezione circolare zx si ricava dalla fig. 18-8. Le 


mei 
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dimensioni eontrassegnate dall'indice si riferiscono al conduttore isolato, 
quelle senza indice al conduttore nudo. 

Per eotone impregnato à 2;; ^: 0,2 W/^C m. Per fili rotondi con djd' — 
— 0,87, o — 0,02 - 10-5 Qm e kc, — 0,6 risulta. A 224 - 0,2 — 8 WC m. 
Per la (18-36) sarà quindi: 


3 
0. — vi/8À ex 


—8 





(Sby *C. 


Per S — 3 - 105 A/m* o b — 0,038 m é: 


9 10-* 
90-— 





(3 -10*- 0,03) — 15,2 C. 


La temperatura massima é: 
Ümax TUE s T 15,2 e 
Og — s 4- 10,1 *C. 


Per un coeffciente di trasmissione del calore a — 40 W/^C m? la sovra- 
temperatura della superficie 6: 


e la media: 


vb 
js — u- kcsStob[2a — 0,6 - 31 - 109? - 0,02 - 10-5 - 0,03/2 - 40 — 40,5 *C 
a 


e la caduta di temperatura nell'isolamento della matassa (0,001 m di spes- 
sore): 


0,03 - 0,001 
05 — vbój24 — kcu S15b6/24— 0,0 - 9? - 101 - 0,02 - 19  —— — — — 


Pow " 
La sovratemperatura sui lati per z — 4- 5/2 sarà quindi: 
$s — 40,5 -- 8,1 — 48,6 *C 
la sovratemperatura media dell'avvolgimento: 


s — 48,6 4- 10,1 — 58,7 ^C 
e quella massima: 


Ümax — 48,6 -- 15,2 — 63,8 *C. 


Nelle macchine elettriche la sezione rettangolare della matassa pre- 
senta un valore finito del rapporto y tra i suoilati, In tal modo si veri- 
fica una migliore conduzione del calore, mentre diminuisce notevolmente 
la differenza tra il valore massimo e quello laterale e tra quello medio 
e quello laterale delle sovratemperature. In questa sede non si riporterà 
lo studio, abbastanza complesso [2-3], ma solo il fattore di correzione (fig. 
18-9). Si ottiene cosi la sovratemperatura massima; 


Ümax — Tmax0' ]- Os 
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e la sovratemperatura media: 
Ü, — tn Ü' -- 0s 


in eui 9' e determinabile secondo la (18-36). Se la matassa ha sezione qua- 
drata, per il nostro esempio si avrà: 


B5 — vbj4a — 20,3 *C, 
05 — vból4Ag — 4,0 ?C, 

Ümax — 0,59 - 15,2 -- 20,3 - 4,0 — 33,3 "C, 
$5, — 9,28- 15,2 -- 20,3 -- 40 — 28,5 *C. 


In base a questo esempio, si constata che le sovratemperature in un avvol- 
gimento a sezione quadrata (y — 1) sono sensibilmente inferiori a quelle 
in un avvolgimento a sezione sottile (y — oc). Per tale ragione le matasse 
grandi vengono suddivise in un numero 
maggiore di matasse piccole. 

ln modo analogo si distribuisce la 
temperatura all'interno di un pacco di 
lamierini. Tuttavia, generalmente la quan- 
tità di calore v sviluppata nell'unità di 
volume e di tempo non e uguale alle per- 
dite nel ferro, che si calcolano in base al 
coefficiente di perdita nel ferro. Una parte 
, del ealore dovuto alle perdite viene smal- 
Fig. 18.9. - Fattori di correzione tito dalla superficie esterna ed interna del 
Tues (per "uà Poesie curd mantello. Nello stesso tempo, pero, una 
fadi dd sédipons y tra i od parte del calore dovuto alle perdite nel 
della sezione della matassa. rame viene trasmesso al ferro; quest'ulti- 

ma trasmissione avviene in modo pratica- 
mente uniforme lungo il pacco. Per ricondurre il calcolo al problema 
unidimensionale, si sottraggono (o si aggiungono, rispettivamente) le per- 
dite citate dalle effettive perdite nel ferro. La perdita risultante verrà 
assunta come perdita nel ferro v nell'unità di tempo e di volume. Per un 
caleolo cosi fatto bisogna valutare in prima approssimazione la tempera- 
tura, per poter determinare il calore trasmesso dalla superficie del man- 
tello alParia e quello trasmesso dall'avvolgimento al ferro. Cosi facendo si 
trascura la caduta di temperatura lungo il pacco lamiere nella direzione 
di laminazione, essendo la conduttività termica del ferro piü elevata ri- 
spetto a quella dei materiali isolanti. 

Si consideri ora il caso particolare in cui la quantità di calore ce- 
duta al paeco dal rame e quella smaltita sul mantello si equilibrino esat- 
tamente, in modo che per il flusso termico in direzione trasversale rispetto 
ai lamierini siano determinanti solo le perdite nel ferro. Per s — 7700 kg/m? 
ky,— 0,9 e A; — 1 Wi*C m (conduttività termica del pacco nella dire- 
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zione trasversale per isolamento in earta dei lamierini) si ottiene allora: 
0^ — w'*[8Aq & 880 V I? ?C, (18-41) 


in cui V é il coefficiente di perdita nel ferro in W/kg ed !' (m) la lunghezza 
del paeco. Per V — 4 W/kg (perdite addizionali incluse) e lunghezza del 
paeco b — 0,06 m risulta: 
Ümax - Üsr RE 12,7 *C 
Dg — Üsp -- 8,5 *C 

Per isolamento a smalto 4, é circa il quadruplo ed & quindi ' — 
e 3,2* C. In tal modo la sovratemperatura media e quella massima del 
ferro differiscono solo di molto poco da quella laterale. Con un coefficiente 
di trasmissione del calore « — 40 W/?C m? la sovratemperatura laterale & 


2 bkreYs 0,06 - 0,9 - 4 - 77000 


per eui la sovratemperatura massima del paeco sarà jua — 21 -L- 12,7 — 
— 33,7? C e quella media 9,, — 21 4- 8,5 — 29,5 *C. 


Tan. 18-3. - Coefficiente di conduttività termica A, calore specifico c e peso specifico s di 
diversi materiali. 




















w Ws kg 
» *C m 7G kg 57m 
Aria 700mm Hg 99CO ... s... 0,0252 1015 1,164 
Aria 700mm Hg 4UC .. 2... 0,0260 1020 1,092 
Tdrogeno KU. aocun x nn 6,1900 14240 6,080 
Acqua WEE. zqesxTy:t 0,633 4180 992 
Olio da trasformatore 4C . . .... 0,164 2000 $880 
Lamiera dà dinamo, valori della lunghezza 
(Àre) 
inlegga debole ....... 48-35 462 7700 
in lega media .. .. ... s 30-26 462 7500 
in legado ... uet 20-19 402 7450 
Valore trasversale per isolamento di carta 
Àq Àpe — 0,3, kp, — 0,925 risp. Ap, — 
a9, bam 0,898... nos on 1,2-0,87 


Valore trasversale per isolamento di laeca 
Aq Ape — 0,3, kpe — 0,96 risp. Ap, — 0,2, 





po oet DT MEME E i 4,42-3,13 
SOS 43 ndo 3G opeOS w?o* oz 380 385 8900 
Alluminio .. ..... Rod do. Ww o» 220 925 2700 
TWIN. 2 CO x CPP MT ESAE ÀEED 0,15 
Dérta indori(& . .. 2. 6 ox oxon oc 0,23 
Presspan asciutto . . X sp cor WO 0,180 
Presspan impregnato d' olio A EC E 60,250 
AsbAMO £2: 22309 2 9 de Wende v 0,19 815 2500 
MEOEINES:. una o xo ox» 9 " 0,20 
Isolamento fatto in wg 

Séeeddi se 43. -2:9$:-2* 0,10 


[n . 0,15 
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Le temperature considerate nei due esempi sono in effetti sovratem- 
perature, essendo stata tacitamente assunta la temperatura dell'aria pari 
a 0? C, 


18.2. Distribuzione della temperatura lungo la matassa 


Nel paragrafo precedente si é supposto che la temperatura vari da 
punto a punto della sezione della matassa, rimanendo costante invece lungo 
la matassa in direzione assiale. Si e constatato che la differenza tra la 
sovratemperatura media e la massima rispetto a quella laterale dipende 
solo dal carico (v), dall'ampiezza della matassa (b) e dal coefficiente di 
conduttività termica dell'isolamento (4) [vedi la (18-40)]. Se queste tre 
grandezze si mantengono invarinte, sarà costante anche la sovratempera- 
tura Ó' che si somma alla sovratemperatura laterale, indipendentemente 
dal mezzo in cui si trova la matassa (ferro od aria). 

Assai pià importante é la distribuzione della temperatura lungo la 
matassa in direzione assiale, dato che lo smaltimento del calore della parte 
di matassa collocata nel ferro & notevolmente inferiore a quello alle te- 
state. Per tale ragione l'avvolgimento ha una temperatura piü elevata al 
centro del pacco rispetto a quella al centro delle testate delle matasse. 
Le matasse hanno poi generalmente una sezione piccola e le variazioni 
di temperatura da punto a punto della sezione possono quindi essere tra- 
scurate, il che semplifiea notevolmente lo studio matematico del problema. 

Si indichi con »' la quantità di calore ceduta dall'unità di superficie 
della matassa nell'unità di tempo, con « il perimetro della sezione, eon 
g la sezione del metallo dell'avvolgimento e con v" la quantità di calore 
ceduta nell'unità di tempo dall'unità di volume del metallo d'avvolgimento 
attraverso il rivestimento isolante della matassa. Tra queste grandezze esi- 
ste una relazione semplice e precisamente: 


v" — v'ulg. (18-42) 


Se v & il calore sviluppato nell'unità di volume del metallo dell'avvolgi- 
mento, per il riscaldamento di tale metallo vale la: 


d*9 " an 
v— 
dz* q 








Aw —0 (18-43) 
in eui Aj 6 il coefficiente di conduttività termica del metallo dell'avvolgi- 
mento. Le grandezze v e v' sono pure riferite a tale metallo. Volendo de- 
terminare i| valore v secondo la (18-43), é necessario porre fc, — 1. Se 
invece si vuole eseguire il caleolo riferendosi non al volume del metallo 
di cui é costituito l'avvolgimento, ma al volume totale della matassa e 
utilizzare la (18-43) per v, per Aw bisogna introdurre un numero fittizio. 
In questa sede si preferisce tuttavia riferirsi al materiale di cui e costi- 
tuito l'avvolgimento e introdurre per v e A; le grandezze reali. 
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In primo luogo consideriamo le teste di matassa, cioé i collegamenti 
frontali, direttamente sottoposti al raffreddamento da parte dell'aria. La 
origine dell'asse z viene posto al centro della matassa (fig. 18-10). Se si 
indica con 2, la sovratemperatura 
della superficie esterna dello strato  : 
isolante, la quantità di calore 
smaltita attraverso l'unità di su- 
perficie dei collegamenti frontali 
nell'unità di tempo 6: 


Us — (0 — 05) As/Ós. — (18-44) 


Questa quantità di calore viene ce- 
duta all'aria di raffreddamento alla ; 
temperatura jrs, ed & Fig. 18-10. - Ventilazione radiale. 





Us — as (0s — Ürs). (18-45) 
Dalla (18-44) e dalla (18-45) risulta: 
: ' Us — asg (Ü — Ürs) (18-46) 
in eui: 
À 
üsp — E... m (18-47) 
As - asós 


8 il coeficiente risultante di trasmissione del calore dell'isolamento dei col- 
legamenti frontali, Esso tien conto della conduzione di calore attraverso 
lo strato isolante e della trasmissione del calore dalla superficie all'aria. 
Nel seguito si tornerà ancora sul calcolo dei coefficienti di conduttività 
risultanti. Se si considera poi che le perdite dipendono dalla sovratempe- 
Tatura e precisamente che é: 


v — v, (1 4- £8) (18-48) 


in cui v, rappresenta le perdite nell'unità di tempo e nell'unità di volume 
del metallo d'avvolgimento, alla temperatura ambiente 0 — 0 e f il coef- 
ficiente di temperatura del metallo d'avvolgimento, si ottiene: 


d^) 
dz 





— ag 4- b, — 0 (18-49) 
con le seguenti abbreviazioni: 
1 1 
aj -— 3c (asmisiq — Bvy) e b,— T (vy -- aspÜrLsus/g). (18-50), (18-51) 
d d " 


La soluzione di tale equazione &: 


9 — Cyene — Cye7m5 4 byjay?. (18-52) 
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Se tuttavia si considera che la distribuzione della temperatura 6 simmoetri- 
ca rispetto al centro dei collegamenti frontali, risulta C, — C, ed à: 


9 — 2C, cosh a, z 4- b/as?. (18-53) 


Per cib che riguarda la parte di matassa collocata nel ferro, la tra- 
smissione del calore avviene a due mezzi diversi, all'aria di raffredda- 
mento nel canale di ventilazione e al ferro. La trasmissione all'aria di raf- 
freddamento avviene analogamente a quella sui collegamenti frontali, so- 
lo che risultano altri valori del coefficiente di emissione del calore a,, della 
temperatura dell'aria rp, del coefficiente di conduttività Aw e dello spes- 
sore dello strato isolante ów. La potenza termica ceduta dalla unità di 
superficie dello strato isolante nel canale e: 


vy — arg (9 — Ory) (18-54) 
con il seguente coefficiente di trasmissione del calore risultante: 
—— X (18-55) 
Àw 3- avóx 
La potenza termica totale ceduta dalle matasse in tutti i canali é: 
Vy — vyuylyN (18-56) 


iu cui ux rappresenta il perimetro dello strato isolante, /p l'ampiezza dei 
canali ed 'N il numero di cave. 

All'interno di un pacco di lamierini la trasmissione del calore av- 
viene in primo luogo dalla superficie della matassa al ferro. Se si indica 
con ) — 2g la differenza media della temperatura tra il metallo dell'av- 
volgimento e il ferro, cioé tra la superficie interna e quella esterna dello 
strato isolante, eon /' la lunghezza di un paeco e con 


Óv 
Ry — Ay 2-———— (18-57) 
AvNuxÜ x 
la resistenza termica totale di tutte le matasse collocate in un paeco di 
lamierini, la potenza termica ceduta a tale paeco e: 


(9 — 0x) 


18-58 
[» ( ) 


Vwg — 


Nella (18-57) si & trascurato il passaggio di calore dallo strato isolante 
al ferro. In realtà, in questa regione si determina una resistenza termica 
addizionale, che si esaminerà al paragrafo 18.4.2. In luogo di Aw/ów si ha 
allora una conduttività risultante data dal collegamento in parallelo di 
Aw/Ów e ap, g (coefficiente di trasmissione del calore tra isolamento e ferro). 

Una ulteriore emissione di calore dal pacco di lamierini all'aria di 
raffreddamento avviene attraverso le superfici laterali del mantello del 
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pacco. Se si trascura la caduta di temperatura in direzione longitudinale 
dei lamierini, la sovratemperatura del ferro sulla superficie del mantello à 
Üg ela potenza termica ceduta da tale superficie (Os;) é auOx(0g — Dy). 
Contemporaneamente la quantità di calore asgOsr(Üsr — D;k) viene sot- 
tratto dalle superfici laterali (Osr) nell'unità di tempo. Se si indica con 
V g la perdita nel ferro del pacco di lamierini, il bilancio termico del pacco 
di lamierini & espresso dalla: 


Vicg -- Vg — asrOsr (se — rv) 3- auOw (Óg — rw). — (18-59) 


La sovratemperatura delle superfici laterali 9s» & inferiore a quella media 
del pacco di lamierini 6g. Per la (18-35) é&: 


" , Üg — Üsr 2- Ro [Vg 4- Vwg — auOwu (Üg — Üu)] (18-60) 
in cui 
R,— VA x : 18-61) 
CONSSSCNEL üwh 


rappresenta la resistenza termica del pacco dei lamierini in direzione tra- 
sversale. Nelle espressioni precedenti V, — Osri/'2 rappresenta il volume 
di un pacco di lamierini (isolamento dei lamierini compreso), Vg 4- Vgg — 
— ayÜOy(Üg — Üry) la potenza termica ceduta attraverso le superfici late- 
rali e Ag il coefficiente di conduttività del pacco di lamierini in direzione 
trasversale. Per temperatura dell'aria costante (rj; — ry) dalle (18-59), 
(18-60) e (18-61) si ottiene: 





Vwg — [y (8 — zy) — VgR]j Ry (18-62) 
in cui: 
(Aq 4- Asr) Aur 3- AsrÁq " Av 
9o ————————————— s2-]o.— —— 
à (Ag 3- Asr) CÀar 4- Ax) H- AsrA, A 
R R4) Ry 4- Ry. R 
QULLQMPTUANDASHTSNEN d dE — REGN 
(Esp 4- R4) (Ry 4- Ry) - Ry - Ry 
e 


1. 
Aw 4- Ay J- AeAsrl(Ag M- Asp) - 
Hy Ry (sr 4- F4) 


UNE ME ics pei aa Lc BN (18-64) 
(sg 47 F4) (as 7 Ry) 4- Ry 7 Ey 


? la resistenza termica totale del pacco di lamierini. In questo caso Aw 
rappresenta la resistenza termica dell'isolamento nelle cave secondo la 
(18-57) e A, la resistenza termica del pacco di lamierini in direzione tra- 
sversale, secondo la (18-61) 





E 1lA- 





Bis es. (18-63) 
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la resistenza termica delle superfici laterali del paeco di lamierini e 


1 1 
-——— (18-66) 


Rag -— 
WT" die ay * Oy 





la resistenza termica della superficie del mantello del pacco di lamierini. 
La resistenza termica risultante del pacco di lamierini 6 A, data dal pa- 
rallelo delle resistenze termiche dell'isolamento in cava e delle superfici 
del mantello a loro volta in parallelo con le resistenze termiehe delle super- 
fici laterali e del pacco di lamierini in direzione trasversale collegate in 
serie. 

Un paeco di lamierini con il relativo canale di ventilazione sottrae 
alla matassa una quantità di calore Vy -- Vy g nell'unità di tempo. Il va- 
lore medio riferito all'unità di superficie 6 


" Vy 4- Vwe 
—CuN Q E) NC 


Introducendo questo valore si ottiene un'equazione differenziale dello stes- 
so tipo della (18-49), per cui i singoli pacchi di lamierini vengono consi- 
derati come un pacco di lunghezza l4 — Z(l' -- 1j). Mediante le seguenti 
semplificazioni: 


(18-67) 





1 MN 
ag— (s, 9 — $n.) (18-68) 

Aw g 

1l /AxVg Ü AUN AUN 
b Ur kasd vs) 18-69 
a dw dol Fay q um Lv d S ( ) 
e 
i l'Av[ów 
LLLA (18-70) 
,--LÓ 


si ottiene la seguente soluzione: 
$ — 2 C0,cosh a, s 4- byas? (18-71) 


in cui l'origine dell'asse z & situato al eentro del pacco. Come nella (18-49) 
si debbono riferire la sezione di matassa q e le perdite v, al mantello del- 
l'avvolgimento. 

Le C, e C, si rieavano dalle condizioni ai limiti, e cioé che la (18-53) 
per z — I5/2 e la (18-71) per z — /4/2 debbono dare uguali temperature 
2 e uguali gradienti di temperatura dój/dz. Poiché l'ascissa z ha segno op- 
posto, nei due easi i gradienti di temperatura hanno uguale valore, ma 
segno opposto. Risulta: 
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in cui à: 
als ala asl 4 a4l. 
cosh : 4- a, senh ^ cosh 
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c— a, senh 














(18-74) 


Essendo note le costanti C, e C, si puó calcolare la distribuzione della 
temperatura lungo la matassa secondo la (18-53) e la (18-71). 

Un interesse partieolare hanno i valori massimi della sovratempera- 
tura e quelli medi. La sovratemperatura massima si ha al centro del pacco 
di lamierini; il suo valore é: 
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si ha al centro dei collegamenti frontali. La. temperatura media nei col- 
legamenti stessi é: 
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e la sovratemperatura media della matassa nel pacco di lamierini é: 
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la sovratemperatura media di tutta la matassa é: 


Üsmls 4- P anl a 
y — ——————— 
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Nota la distribuzione della temperatura nella matassa, é possibile 
determinare anche quella nei singoli pacchi di lamierini. Si supponga che 
la sovratemperatura della matassa sia costante per il tratto corrispondente 
àd un pacco di lamierini e uguale alla sovratemperatura Oy al centro 
del paeco di lamierini. Per la (18-58) e la (18-62) la sovratemperatura 
media del pacco di lamierini é: 


Og — VgR --(1—)60w -4- nürv (18-80) 


(18-79) 


e la sovratemperatura delle superfici laterali: 
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E ra. (18-81) 


La sovratemperatura massima nel pacco di lamierini é: 


Üg', max — l0 0g' — 0.5 Ü sp. (18-82) 
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Fino ad ora si é considerata la distribuzione della temperatura in 
una macchina raffreddata solo in senso radiale, trascurando l'aumento del- 
la temperatura dell'aria di raffreddamento. Naturalmente un tale proce- 
dimento non é giusto, poiché la temperatura dell'aria aumenta da 15 a 
30? C cirea. Considerando il raffreddamento radiale si & trascurata la ca- 
duta di temperatura nella direzione della corrente d'aria. Se il riscalda- 
mento dell'aria 6 uniforme su tutte le traiettorie, la sovratemperatura me- 
dia di tutte le parti della macchina (avvolgrimento e pacco di lamierini) 
aumenta rispetto al valore sopra calcolato di un valore pari alla metà 
della sovratemperatura. 

La determinazione della distribuzione della temperatura per raffred- 
damento assiale & analoga a quella per raffreddamento radiale. In questo 
caso si deve tener conto del riscaldamento dell'aria, soprattutto quando 
questa attraversa il pacco di lamierini. La eaduta di temperatura nel ferro 
ha ora la direzione della corrente d'aria e puó pertanto influire sul riscal- 
damento dell'aria, del ferro e dell'avvolgimento. In un suo studio, Riehter 
[2-3] ha peró dimostrato che per i valori reali dei coefficienti di condutti- 
vità trasversale del pacco di lamierini (2; & 1 W/^C m), si pub porre 44 — 0. 
Si trova allora che la temperatura al traferro (in direzione assiale) au- 
menta linearmente e che all'uscita dal pacco dei lamierini é: 


Vg -- Va Vai 
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in cui K rappresenta la quantità d'aria (m*/sec), c é il calore specifico 

dell'aria (1020 Ws/^C kg) ed 5 il peso specifico dell'aria (1,1 ke/m?). Qua- 

lora si trascuri il flusso termico nel mantello d'avvolgimento, la differenza 

di temperatura tra l'aria e il pacco di lamierini é costante e precisamente: 
Vg Va 


Ü Ür— 18-84 
E L 20v ( ) 





in eui Op e la superficie di tutti i canali di ventilazione. In realtà il flusso 
termico nel metallo d'avvolgimento é sensibile e la differenza di tempera- 
tura sopraindicata diminuisce alle estremità del pacco. Nel seguito tutta- 
via si caleolerà la temperatura nelle diverse parti di una macchina con 
raffreddamento assiale à mezzo della rete termica equivalente, poiché in 
tal modo si ottiene una rappresentazione particolarmente semplice e chiara. 


18.3. Esempio numerico 


Per avere un'idea della distribuzione della temperatura nel caso di 
ventilazione radiale e per rendere quindi possibile il confronto con il cal- 
colo eseguito secondo il sistema della rete equivalente, si considererà ora 
un esempio numerico [2.3]. Un alternatore trifase di 6500 kV.A, I0 kV e 
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83 giri/min abbia le seguenti caratteristiche: 
1,— 1,008m, 1s 0,75m, [1'—0,0478m, 1p — 0,01 m, 
AN — 432, us — uy — 0,168m, | 05 — 0,002m,  óy — 0,004 m, 
q — 3,85 - 10 m*, D4 — 0,597 m, Dj — 0,565 m. 


ll paeco di lamierini & suddiviso in 18 parti. Le perdite totali nel- 
l'avvolgimento per macchina fredda sono 50 kW, cioé v, — 50.000/1,78 - 
* 432 - 3,85 - 10—! — 169.000 W/m*? e 8 — 0,004? C, La conduttività del 
rame é Z4;; — 380, quella del pacco di lamierini nella direzione trasversale 
6 A;—]1 e quella dell'isolamento Ay — 4s — 0,15 W/^C m. Le perdite 
totali nel ferro sono 160 kW o 8890 W per ogni pacco. La superficie late- 
rale del pacco di lamierini & Osp — 3,12 m? e il coefficiente di trasmis- 
sione del calore é asp — 50 W/^C m*. Per i collegamenti frontali tale coef- 
ficiente, valutato approssimativamente, vale as — 45, per i canali à ay — 
— 50, per la superficie interna del mantello ay;j; — 50 e per quella esterna 
aya — 14 W[/^C m?, a causa della bassa velocità dell'aria e per il fatto che 
questa à già riscaldata, La resistenza termica delle superfici del mantello 
di un pacco 6: 

1 1 l1 


Ryu — -— — — ——— — — — ——— — 0,0182 *C[W 
Au /— XÀwc Oa — 850-0,85 - 14 - 0,896 








in cui 0,85 m* e 0,896 m? sono rispettivamente la superficie interna e 
quella esterna di un pacco di lamierini. Per la (18-47) il coefficiente di 
trasmissione del calore risultante per i collegamenti frontali 6 agg — 28,1, 
per la (18-55) quello relativo alla parte d'avvolgimento in corrispondenza 
dei eanali di ventilazione & ay; — 21,4 e quello relativo all'avvolgimento 
in cava Aw[Óy — 37,5 W/^C m?*. Mediante le (18-50) e (18-51) si ottengono 
le grandezze ausiliarie a, — 552 m^? e b, — 455? C/m?, La resistenza ter- 
mica dell'isolamento interposto tra il rame dell'avvolgimento e il pacco di 
lamierini 6 Ey — 1/130 — 0,0077? C/W [vedi la (18-57)], la resistenza ter- 
mica del pacco di lamierini nella direzione trasversale & R, — 1/392 — 
— 0,00255? C/W [vedi la (18-61)], quella delle superfici laterali di un paeco 
di lamierini 6 Zisp — 1/156 — 0,0064? C/W [vedi la (18-65)] e la resistenza 
termica risultante di un pacco di lamierini 6 FR — 1/296,5 — 0,0037? C/W 
[vedi la (18-64)]. Per la (18-63) si ottiene quindi z — 0,562. Inoltre per 
le (18-68), (18-69), (18-70) &: 


À, — 0,211 W/?C m, d, — 4,14 m e b, — 1810 ?C[m*. 
Per c — 233 m^ [vedi la (18-74)], risulta [vedi le (18-72 e (18-73)]: 
20,—6,0'0 e  20,— —4,96*C. 


A questo punto si puó calcolare la distribuzione della temperatura lungo 
la matassa e lungo l'intero pacco di lamierini (per le curve corrispondenti 
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vedi la fig. 18-11). La temperatura massima, o per meglio dire, la sovra- 
temperatura dell'avvolgimento, & ),,, — 62.3^ C, quella minima & 944, — 
— 20,7? C e quella media y — 43,3? C. La sovratemperatura media della 
parte di avvoleimento collocato nell'indotto à 94 — 56,1^ O e quella dei 
collegamenti frontali e &s — 26^ C. La sovratemperatura media del ferro 
sarà 9g — 54,5? C. 
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Fig. 18-1l. - Distribuzione della temperatura lungo la matassa Ó;y e l'intero pacco di 
lamierini 8g per ventilazione radiale. 


Infine riportiamo il bilancio termico dell'avvolgimento e dell'intero 
paeco dei lamierini: 


Quantità di calore trasmessa nell'unità di tempo 
dai collegamenti frontali dall'aria di raffreda- 
mento . ; 40 kW 
Quantità di calore ceduka. all'aria dalla. parte di 
avvolgimento in corrispondenza ai canali di ven- 


tilazione nell'unità di tempo.  . 15 kW 
Quantità di ealore ceduta dall'avvolgimento al 

pacco di lamierini nell'unità di tempo . 3 kW 
Quantità di calore totale sviluppata nell'avvolgi- —————— 
mento (a caldo) nell'unità di tempo . : . 908 kW 
Perdite nel ferro à 160 kW 
Calore ceduto dall'avvolgimento al ferro nell'unità 

di tempo . 5 ox " " " . . . 3 kW 
Perdite totali nel ferro. . .  . .. . .. 163 kW 


Quantità di calore ceduta dalle superfici laterali 

del pacco di lamierini all'aria, nell'unità di tempo — 109,2kW 
Quantità di calore ceduta dalle superfici del man- 

tello del paeco di lamierini all'aria, nell'unità di 

tempo . . " " " : 3! . : .  59,8kW 


Calore totale trasmesso nell'unità di tempo . 163 kW 


ái 
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18.4. Calcolo delle sovratemperature medie con il metodo della rete termica 


18.4.1. Generalità 


Il procedimento descritto nel paragrafo 18.2 consente una visione 
completa della distribuzione della temperatura nell'avvolgimento e nel 
paceo di lamierini; poiché in pratica pero é sufficiente conoscere la sovra- 
temperatura media, si é cercato di semplificare il caleolo relativamente 
complesso della sovratemperatura ricorrendo al metodo del reticolo ter- 
mico. In base a questo procedimento si trascura la distribuzione della 
temperatura nelle zone sorgenti di calore considerando la temperatura 
media delle varie zone; si introducono le resistenze termiche (^C/W) cor- 
rispondenti ai flussi di calore e si costruisce un reticolo termico. Per cia- 
scuna parte di esso vale la equazione fondamentale 


Vis — (0, — 0, R3. (18-85) 


in cui 7^, rappresenta la resistenza termica tra i punti 1 e 2 (?O/W), 9, 
e 9, le temperature relative ad essi (^C) e V,, il lusso di calore (W) tra 
di essi. Analogamente a quanto avviene per le reti elettriche, si determina 
anche in questo caso un numero determinato di equazioni in base alle 
quali si puó calcolare lo stesso numero di incognite (V e 29). Per sempli- 
ficare il ealeolo si suppone che la temperatura del mezzo refrigerante sia 
incognita. Generalmente & possibile valutarla con buona approssimazione. 
Se in teoria é possibile trovare l'esatta soluzione solo procedendo per ten- 
tativi, in pratica si ottiene la soluzione cercata già al primo tentativo. 
Inoltre si introducono spesso altre semplificazioni atte a diminuire il nu- 
mero delle equazioni e delle incognite. Nel seguito si tornerà su questo 
punto. Il metodo del reticolo equivalente per la determinazione delle tem- 
perature medie é stato trattato recentemente da numerosi studiosi. Tra 
essi ricordiamo soprattutto Hak [18-19, 18-20, 18-25 e 18-30], Weissheiner 
[18-34] e Pelezewski [18-2]. Prima di passare allo studio dei reticoli termici, 
indicheremo il metodo da applicare per il calcolo delle singole resistenze 
termiche. 


18.4.2. Resistenze termiche 


La resistenza termica é il valore reciproco della conduttanza termi- 
ca, cioé: 


R — MA. (18-86) 


Nel paragrafo 18.2 si sono già introdotte diverse conduttanze, ma ora si 
considereranno tutte le resistenze necessarie per la costituzione del reti- 
colo termico e il loro calcolo. 

La resistenza termica tra il metallo di cui é costituito l'avvolgimento 
dei collegamenti frontali e l'aria refrigerata 6 data dal collegamento in 
serie di due resistenze, La prima 6 relativa all'isolamento delle matasse, 
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cioé al rivestimento, e vale: 
Rs — ósjAsOs (18-87) 


la seconda, relativa alla trasmissione dalla superficie esterna dell'isola- 
mento all'aria, e: 
Rs"-— l/asOs. (18-88) 


La resistenza termica totale tra il metallo dei collegamenti frontali e l'aria 
refrigerante e; 


Bs — Hs'-RES"———|—- 


(18-89) 


Per poter calcolare la resistenza As é necessario conoscere il valore del 
coefficiente di conduttività termica dell'isolamento As, del coefficiente di 
trasmissione del calore as [secondo la (18-9)] e della superficie totale Os. 
Le prime due grandezze sono state considerate nel paragrafo 18.1; la de- 
terminazione di es, la cui grandezza dipende dalla velocità dell'aria pre- 
senta una certa difficoltà. Àj possibile comunque portare il coefficiente di 
trasmissione del calore ad un certo grado di dipendenza dalla superficie 
Os. Nella (18-89) si 6 precisamente supposto, per il calcolo di Es' e Hs", 
che la sezione del circuito termico (corrispondente alla superficie di smal- 
tamento) sia costante. Per la prima resistenza la sezione é determinata 
chiaramente dalle dimensioni zeometriche delle testate della matassa, e 
precisamente é: 

Os — Nusls (15-90) 


per avvolgimenti a semplice strato, e: 
Os — 2 Nusls (18-91) 


per avvolgimenti a due strati (z, & il perimetro di una matassa). Per la 
resistenza Rs'' la superficie attiva della matassa é minore di Os, dato che 
non tutte le parti di essa vengono raffreddate in ugual modo. Si ovvia 
alle difficoltà del calcolo adottando per le due resistenze la stessa sezione, 
ma diminuendo il coefficiente as, il quale non dipende quindi piü dalla 
velocità effettiva dell'aria, ma da una velocità media che si suppone uni- 
forme su tutta la superficie dei collegamenti frontali. 

In modo analogo si calcola la resistenza termica tra il metallo del- 
l'avvolgimento e l'aria fredda per le parti d'avvolgimento situate nei ca- 
nali di ventilazione. Tale resistenza é: 


n ed ic M 18-92) 
dd i 3 nns 


ÀN ay 


in cui Or — Nuylym rappresenta la superficie totale, óy lo spessore dello 
isolamento, Aw il coefficiente di conduttività termica dell'isolamento e ay 
il coefficiente di trasmissione del calore. Per molte grandezze si é assunto 
l'indice .N, poiché esse hanno lo stesso valore che si ha in cava. Il numero 


à 
OW EE 


nat 


vm fab A." 
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dei pacchi 6 uguale a quello dei canali di ventilazione ed & indicato con m. 
Analogamente si calcola la resistenza termica tra il metallo delle 
parti di avvolgimento collocate nelle cave e il pacco di lamierini. Tale 


resistenza e: 
R 1 (s 1.54 3 
VETE Aso t d ) 18-0 
á Ox ÀN ON f ! 


in cui Oy — JNuxl — Nuxml' rappresenta la superficie totale e ay il coef- 
ficiente di trasmissione del calore tra la superficie della matassa e il pacco 
di lamierini. Questa trasmissione é stata considerata assai poco fino ad 
ora ed in molti easi addirittura trascurata; essa dipende strettamente dal 
gioco tra avvolgimento e pacco dei lamierini. Da studi condotti a questo 
proposito dall'autore é risultato che per un gioco teorico di 0,6 mm il 
coefficiente aw é compreso tra 300 e 500 W/^C m?, cioé 6 piü elevato del 
coefficiente di trasmissione del calore nei canali di ventilazione. Se il gioco 
6 minore, come avviene ad esempio nel caso di avvolgimenti a gabbia, il 
coefficiente diventa ancora maggiore, presumibilmente compreso tra 500 e 
1000 W/*C m?, Si & parlato di gioco teorico, per il quale si intende la dif- 
ferenza tra l'ampiezza della matassa e quella della cava. Quando si com- 
pongono i pacchi di lamierini, i singoli lamierini risultano in genere un poco 
spostati l'uno rispetto all'aliro, per cui la reale ampiezza della cava e 
quindi il gioco risultano diminuiti. L'importanza del gioco nei confronti 
del eoefficiente di trasmissione del calore é notevole ma à purtroppo im- 
possibile fornire dati precisi sul suo valore. 

Se l'isolamento delle matasse é costituito di piü materiali isolanti, 
la resistenza é espressa dalla: 





H- ic. (18-94) 
40 

Lo smaltimento del ealore da parte del pacco di lamierini avviene 
tanto sulle superfici laterali quanto su quelle del mantello. Per tale ra- 
gione la resistenza termica tra il pacco dei lamierini e l'aria di raffredda- 
mento à data dal collegamento in parallelo di due resistenze. La resistenza 
che il flusso ineontra al passaggio dalla superficie del mantello all'aria à 
data principalmente dalla resistenza termica alla superficie. La resistenza 
nel senso di laminazione 6 generalmente assai piccola e pub essere trascu- 
rata. La trasmissione del calore sulla superficie interna ed esterna del man- 
tello é generalmente diversa. Se il traferro é piccolo il calore ceduto al- 
l'aria sulla superficie interna del mantello statorico e su quella esterna del 
mantello rotorico é assai scarso. Il calore passa dal ferro statorico a quello 
rotorico (o viceversa). Nel seguito si considererà la relativa resistenza ter- 
mica. Nel caso di traferro ampio, ad esempio nelle macchine sincrone o 
in quelle a corrente continua, si ha uno smaltimento di calore all'aria che 
investe il traferro stesso. Il coefficiente di trasmissione del calore risulta 
dalla (18-7) o dalla (18-8). Per raffreddamento radiale, a causa della bassa 
velocità dell'aria il coefficiente di trasmissione del calore sulla superficie 
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esterna del mantello à piccolo e precisamente dell'ordine di grandezza com- 
preso tra 14 e 20 W/?^C m*. La resistenza termica 6 data allora da: 


! 


Ry — (18-85) 


Oxrattata —- Onri&ari 


Nelle macchine chiuse e a ventilazione esterna il flusso termico e diretto 
principalmente verso la superficie esterna del mantello. In questa dire- 
zione la densità del flusso termico (W/m?) e elevata e a volte non si puo 
traseurare la resistenza del pacco nella direzione di laminazione. In con- 
siderazione della distribuzione delle perdite nel ferro e del calore ceduto dal 
rame, si puó supporre che la lunghezza determinante ai fini del calcolo 
della resistenza termica sia circa uguale all'altezza del giogo (A;). La se- 
zione é circa uguale alla superficie esterna del mantello. La resistenza del 
giogo dei lamierini é allora: i 

j 


——— (18-96) 
Ova Fe 


Rs 
Ad essa va aggiunta la resistenza di contatto tra il pacco dei lamierini e 
la carcassa, resistenza caleolabile in base al gioco teorico. Tale modo di 
procedere peró non é esatto, in quanto le modalità della trasmissione di 
calore dal pacco dei lamierini alla carcassa sono piü complesse. Le misure 
su diversi motori danno per a5 risultati compresi tra 800 e 1500 
W/*C m?. 
Nelle macchine chiuse a ventilazione esterna la resistenza termica 
tra le parti di avvolgimento disposte in cava e l'aria refrigerante 6: 











1/1 1 h 
Nus E e deut ) (18-97) 
Ma j5 Are 


Per aja si possono utilizzare i valori forniti dalla (18-15) a condizione di 
tener presente che soltanto una parte dell'aria mossa dal ventilatore viene 
inviata lungo la carcassa. Nel caso che si faccia uso di alette bisogna con- 
siderare anche il loro effetto [vedi la (18-22)]. 

Nelle macchine con raffreddamento assiale la trasmissione del calore 
dalla superficie esterna del mantello & buona e se ne puó calcolare il coef- 
fieiente mediante la (18-7) o la (18-8). Se nel pacco di lamierini sono pra- 
ticati dei canali di ventilazione si puó calcolare il coefticiente relativo ap- 
plicando la (18-15). 

Il flusso termico attraverso le superfici laterali ha direzione normale 
ai lamierini; in questa direzione la conduttanza termica é abbastanza pic- 
cola. La resistenza totale é data dalla somma della resistenza di contatto 
in corrispondenza delle superfici laterali e della resistenza del pacco dei 
lamierini; queste resistenze sono già state calcolate mediante la (18-61) e la 
(18-65) per un paeco di lamierini. Se si indica con Osr la superficie late- 
rale di tutti i paechi (Osp — mOsr'), la resistenza termica in direzione tra- 
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R [a 1 l ( Ü 1 | 98) 
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asp corrisponde alla trasmissione del calore nei canali ed à determinabile 
mediante la (18-15). Il coefficiente di conduttività termica risulta dalla 
tab. 18-2. Il fattore numerico 6 della (18-98) deriva dalla seguente sem- 
plice osservazione. La curva della distribuzione della temperatura all'in- 
terno del pacco di lamierini & una parabola [vedi la (18-28)] che raggiunge 
il valore medio alla distanza /'/3 dalla superficie laterale. Se si considera 
inoltre che i] flusso termico é diretto simmetricamente verso le due super- 
fici laterali, la lunghezza del circuito termieo che interessa tale flusso sarà 
data dalla metà della distanza citata, cioé /'/6 [in conformità con la (18-98)]. 

La resistenza risultante tra il pacco di lamierini e l'aria refrigerante é: 


RyRsp 


Rg — —————. 
Ry 4- Rr 


(18-99) 


Il risealdamento non uniforme dell'avvolgimento dà luogo ad un 
flusso termico diretto lungo la matassa. Poiché, come si e visto, la tem- 
peratura dell'avvolgimento per raffreddamento radiale à sensibilmente su- 
periore al centro del pacco di lamierini rispetto a quella al centro dei col- 
legamenti frontali, si determina un flusso di calore diretto dal centro della 
matassa collocata in cava ai collegamenti frontali, La resistenza termica 
del metallo dell'avvolgimento 6 determinabile in base alle temperature me- 
die della parte d'avvolgimento collocata in cava (2454) e dei collegamenti 
frontali (s) e alla quantità di calore trasmessa. Le due temperature 
sono date dalla (18-77) e dalla (18-78). La quantità di calore à espressa 
dalla: 

V — Awgdój[dz. (18-100) 


Il valore di d/dz si deduce dalla (18-53) in cui bisogna inoltre porre 2 —15/2. 
Risulterà quindi: 











4C, als b, 4C, asl 4 b, 
senh ——o— senh —— — — 
es Dan — Üsm. GEROS 20 047—000 * (18-101) 
VF tél dal 4 





— a4C, senh 





Awq [ns senh : 


Tale espressione 6 peró poco pratica per il calcolo, quindi si darà una 
espressione piàü semplice per 7;. Supponiamo che la legge di distribuzio- 
ne della temperatura lungo la matassa non sia data da funzioni iperbo- 
liche, ma sia di tipo parabolico. La temperatura media nella parte del- 
l'avvolgimento in cava si verifica in corrispondenza di un punto a distanza 
14/6, la temperatura media nei collegamenti frontali, in corrispondenza di 
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un punto a distanza Is/6 dalla superficie laterale del pacco di lamierini. 
La resistenza longitudinale sarà espressa quindi dalla: 
14/6 d ILs/6 l4 "t ls 


Ryo — í (18-102) 
2Nq Aw 12Nq Aw 





se il flusso termico e diretto simmetricamente in direzione delle due testate 
dell'avvolgimento. Se peró si eonsidera il flusso termico diretto solo verso 
una testata, la resistenza sarà il doppio di quella data dalla (18-102). Si 
ottiene un'approssimazione ancora migliore con quest'ultima espressione 
sostituendo il fattore numerico 12 con 14. La (18-102) e stata data pure 
da Hak [81-25]. 

A] flusso termico tra il paceo di lamierini statorico e rotorico il tra- 
ferro offre una resistenza R5. Se tale resistenza 6 elevata in rapporto alle 
altre resistenze della rete equivalente, si puó traseurare il collegamento 
termico tra lo statore ed il rotore nella rete e trattare separatamente le 
due parti, il che comporta una notevole semplificazione. Per tale ragione 
à racecomandabile una determinazione, almeno approssimata, della resi- 
stenza Rs. Si riporterà ora il caleolo della resistenza termica del traferro 
secondo Hak [18-20]. Poiché si tratta di un calcolo approssimato, si sono 
introdotte numerose semplificazioni. 

A base del calcolo si suppone che il flusso d'aria sulle due superfici 
delimitanti il traferro sia turbolento. Rinunciando ai particolari del cal- 
colo, si vuole dare qui solo il procedimento pratico. Si determina dapprima 
il coefficiente di Reynold: 


Re — vólv (18-103) 


per il traferro, in cui v (m/sec) rappresenta la velocità del rotore, ó (m) 
lampiezza del traferro e y» (m?/sec) la resistenza cinetica del mezzo refri- 
gerante. Per aria a temperatura di 60? C à » — 2 - 10— m?/sec. Servendoci 
della grandezza ausiliaria E — Ie/4 si ottiene il seguente coefficiente di 
Nusselt (per valori elevati Re): 
0,85 Rf 
Nu & ——————— (18-104) 
1 — 0,953/ Rf 
in cui: 
l 
€ — (18-105) 
4 [1,14 4- 21og (óje)f* 


e il fattore di rugosità, e rappresenta lo scarto dell'ampiezza del traferro 
dal medio valore à, dovuto alla ruvidità. La sua grandezza dipende dal 
tipo di lavorazione della superficie di indotto e dall'apertura delle cave. 
Per cave aperte o semichiuse e per superficie non tornita o tornita gros- 
solanamente é e e 0,08 — 0,1 mm. Generalmente il fattore di rugosità é 
diverso per la superficie rotorica e per quella statorica e la (18-105) dà 
appunto un valore medio per entrambi. Noto il coefficiente di Nusselt, 





18.4. CALCOLO DELLE SOVRATEMPERATURE MEDIE 550 


il coefficiente di trasmissione del calore sarà: 


Nu -: Ar 
aó — EC (18-106) 


in eui 4; rappresenta il coefficiente di conduttività termica del mezzo re- 
frigerante; per l'aria é Ar — 0,026 W/*C m. Se nella (18-106) si introduce 
5 in m, il coefficiente risulterà in W/^C m?. La resistenza termica del tra- 
ferro sarà quindi espressa dalla: 


1 1 
C E — — (18-107) 
a405 aáz Di 


18.4.3. Rete termica di statore e di rotore, rispettivamente 


Dapprima consideriamo il caso pii semplice in cui non ha luogo al- 
cun passaggio di calore tra rotore e statore (K5 — oc). Questa condizione 
si verifica con una certa approssimazione per lo statore di una macchina 
sinerona. Si suddivide lo statore in tre zone a temperatura media costante, 
e precisamente paeco di lamierini, parte di avvolgimento collocata in ca- 
va e infine collegamenti frontali. I simboli con i quali si indicano le per- 
dite, le temperature e le resistenze sono già stati dati in precedenza. Il 
reticolo termico dello statore ? rappresentato in fig. 18-125, ma & possibile 
semplificarlo riducendolo alla forma da figura 18-12c. Nel reticolo figu- 
rano otto incognite: 24, 9s, Üg, Vs, Vr, Vy, Vwg e Vg. A mezzo della 
(18-85) si possono scrivere cinque equazioni. Inoltre, imponendo che sia 
XV — 0 in ogni nodo (o sorgente), si possono scrivere ancora tre equa- 
zioni. In tal modo si ottengono otto equazioni, dalle quali si possono rica- 
vare le temperature volute. Si ha: 


— RpRy Ry [V s(Y4- Ry] Eg) 3- V g( 13 4- Ro] Rs) - V A(132- Ry Rs)(12- Ry] Rg)] 
75 BipRy t ByBy 4- RES) (1 3- RajRs) (1. 4- Ry Rg) — 
— RyRy (1 4- Ry|Rg) — RrRy (Y 4- Rr/ Rs) 


VsRz 4- 8, VgRy 4- 8 
Ko DR D dis — edo, Deom), eau) 
1 -- Ro) Rs 1 4- Ry|Rg 


, 


e la temperatura media di tutto l'avvolgimento sarà: 


OsVs--04VA4 
$y ———————. (18-111) 


Si applicheranno ora le (18-108), (18-109), (18-110) e (18-111) al- 
l'esempio numerico per il quale non sono stati determinati in precedenza 
le temperature e i flussi di calore. Calcoliamo in primo luogo le resistenze 


o 
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termiche: E 
1 0,2 1 ' : 
Rs — ( Au ) — 0,05 - 10-3 *"O/W, 
16,8 - 75 - 432 & 0,0015 0,0045 
1 0,4 
Ay — ———————————— ————— -— 0,43 - 10 ?CIW, 
16,8: 432: 4,78- 18 0,0015 
1 0,4 l X 
Ry — our nU — ] -—3,0-10—* "C/W, 
16,8: 432-1- 18 V 0,0015 0,005 
103 — 75 


Bp -—-——— — ——— 5 «10-3 *0Iw, 
14-432 - 3,85 - 3,8 





Hg --—— — -— 1I To-$ "Cy, 
M T 95-18 j 
1 4,78 1 
Bip —- ( d ) — 0,497 - 105 ^C/W, 
31200-18 | 6- 0,01 ' 0,008 


Kg — 1,01 * 0,497 - 10—/(1,01 4- 0,497) — 0,333 - 10-3 *C/'W. 
Con questi valori si ottiene: 
04-— 5000, 44$5—20?*C, y —43,2^C e Üg-—b4b5^C 


cioé esattamente eli stessi valori che risultano dal calcolo con funzioni 
iperboliche. 





Fig. 18-12. - Statore di una macchina a corrente alternata: a) punti in cui avviene l'emis- 
sione del calore, b) reticolo terrnico, c) reticolo trasformato, d) reticolo sermplifcato. 


Nell'esempio sopra riportato si é supposto che il raffreddamento fos- 
se di tipo radiale. L'emissione del calore dal paeco di lamierini avviene 
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principalmente sulle superfici laterali (109,2 kW), mentre l'emissione del 
calore sulla superficie del mantello (53,8 kW) & sensibilmente inferiore. Se 
il raffreddamento & assiale, quasi tutto il calore del pacco di lamierini 
viene ceduto all'aria refrigerante sulle superfici dei canali e del mantello, 
Pertanto queste superfici debbono essere dimensionate in modo da dare 
una resistenza Ag quasi uguale a quella che si ha per raffreddamento ra- 
diale. Lo smaltimento del calore sulle superfici laterali del paeco dei lamie- 
rini puó essere per lo piü traseurato. Confrontiamo ora i due tipi di raf- 
freddamento e assumiamo in entrambi i casi gli stessi valori di Pg. Se si 
suppone che la sovratemperatura dell'aria di raffreddamento, fino ad ora 
trascurata, sia di 30* C, la sovratemperatura dei collegamenti frontali sarà 
di 26 —- 15 — 41? C, quella dei conduttori in cava di 56 4- 15 — 71*C e 
quella. di tutto l'avvolgimento di 43,2 2- 15 — 58,2? 
O. Tale distribuzione é rappresentata in fig. 18-13a. 

Per il raffreddamento assiale vale lo stesso 
reticolo termico e si ottengono le stesse sovratem- 
perature che risultano per raffreddamento radiale 
(a condizione di assumere la stessa resistenza Kg in 
entrambi i casi) La sovratemperatura media dei 
collegamenti frontali sul lato di entrata à di 30 - 
* 14,5/218 — 1,7? C, quella del ferro e delle parti di 
avvolgimento collocate in cava é di 15* C e infine 
quelle dei eollezamenti frontali sul lato di uscita & 
di 30 — 1,7 — 28,3* C, Risultano quindi le seguenti 
sovratemperature nelle diverse parti dell'avvolgi- 4, (5,4 . , 
mento in direzione della corrente d'aria: 26 — 1,7 — M Ie tdi GMT. 
— 3937,70, 56--158 — 71^C e 96 - 28,3 — 54,3? C  volgimento e dell'aria: 
(fig. 18-135). La sovratemperatura media di tutto 9 DUX Nnnc 
lavvolgimento à di 58,2? C, cioó uguale a quella damento assiale. 
che si ha per raffreddamento radiale. 

Confrontando i due tipi di raffreddamento, si 6 supposto che la so- 
vratemperatura dell'aria di raffreddamento fosse uguale, cioé che la quan- 
tità di aria fosse la stessa, Spesso, peró, soprattutto per macchine grandi, 
si puó avere una quantità d'aria maggiore per raffreddamento radiale che 
per raffreddamento assiale. In tal modo la sovratemperatura dell'aria e 
tutte le altre sovratemperature diminuiscono. Per questa ragione nelle 
macchine grandi si &dotta generalmente il raffreddamento radiale. 

In pratica interessa non la distribuzione della temperatura, ma la 
sovratemperatura media jw dell'avvolgimento. Si cerca quindi di sempli- 
ficare ulteriormente il reticolo di fig. 18-12e, per ricondurlo a quello di 
fig. 18-124. Per il calcolo della resistenza Ey; sono necessarie peró aleune 
precisazioni. Il sistema piü semplice, proposto da numerosi studiosi [18-2], 
& quello di trascurare la resistenza longitudinale. Risulta cosi: 


RSR 
'C—E-— (18-112) 





558 18. RISCALDAMENTO 


In tal modo si ottiene uno smaltimento di calore dall'avvolgimento supe- 
riore a quello effettivo e quindi una sovratemperatura minore. E possibile 
determinare la resistenza A;y anche considerando solo l'energia dissipata 
sotto forma di calore per mezzo di un reticolo termico analogo a quello 
di fig. 18-12d. Supponendo uniformemente distribuita la potenza dissipata 
nell'avvolgimento, cioó Vs — V4, si ottiene la seguente espressione sem- 
plice: 

RsHy -- Rz (Rs 4- Ry)ja 

Rs Ry-F Rr 


La sovratemperatura media dell'avvolgimento nel reticolo termico di 
fig. 18-12d &: 


Ry m (18-113) 


[Vg 4- Vw (1. 4- Ey g)] Ey 





Üw — (18-114) 
QE Fx Fw) (13 Ry ég) — 1 
e la sovratemperatura media del pacco di lamierini: 
Vghy Ty 
EE aps (18-115) 
l-4- RyjEg 


Per l'esempio già considerato, applicando la (18-112) si ottiene Ag — 
— 0,55 * 10— *C/W e, applicando la (18-113), Zt; — 0,71 - 10 ^C/W. La 
sovratemperatura dell'avvoleimento é di 41 nel primo e di 47? C nel se- 
condo easo. Il primo valore 6 minore e il secondo maggiore di quello effet- 
tivo (43,3? C). Analogamente, le sovratemperature nel ferro sono rispetti- 
vamente 47,5 e 50,5^ C; il secondo valore di Ej dà luogo quindi ad una 
sovratemperatura piü rispondente al valore effettivo (54,5* C). In questo 
calcolo bisogna considerare la direzione del flusso termico tra l'avvolgi- 
mento in cava e il pacco di lamierini. Mentre in realtà il calore viene ce- 
duto dall'avvoleimento al paeco di lamierini (24 — 25), nel calcolo con 
la temperatura media d'avvolgimento ha luogo una trasmissione di calore 
in direzione opposta (£g — )y). Questa circostanza ha un'influenza rela- 
tivamente piecola sul valore delle sovratemperature. 


18.4.4. [Reticolo termico di un avvolgimento polare 


Le matasse polari delle grandi macchine sincrone sono abbastanza 
lunghe in confronto alla loro larghezza. La trasmissione di calore ha luogo 
principalmente attraverso la superficie esterna dell'avvolgimento; la velo- 
cità dell'aria sulle superfici laterali (relative alla lunghezza Is di fig. 18-14a) 
& sensibilmente piü elevata che lungo le superfici assiali (relative alla lun- 
ghezza /4). Ció é dovuto non solo alla debole pressione dell'aria in dire- 
zione assiale, ma anche ai diversi ostacoli costituiti dagli schemi di fis- 
saggio delle matasse. La disuniforme emissione di calore rende disuguale 
la distribuzione della temperatura lungo la matassa e per determinare il 
riscaldamento dell'avvolgimento bisogna servirsi del reticolo termico, trac- 
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Fig. 18-14. - a) Matassa polare di una maechina sincrona, b) reticolo termico della matassa, 
c) retieolo trasformato. 


ciato eon le sorgenti di calore e le resistenze in fig. 18-145 e riconducibile 
a quello piü semplice di fig. 18-14c. Distinguiamo due zone: la parte di 
avvolgimento sui lati frontali della macchina (indice S) e la parte di avvol- 
gimento assiale (indiee 4). Le resistenze termiche sono rispettivamente /is 
ed P4. Poiché le matasse polari delle macchine grandi sono in rame nudo, 
la resistenza termica offerta dall'isolamento delle matasse é evidentemente 
nulla. La resistenza tra l'avvolgimento ed il nucleo polare é indieata con 
Kw e la resistenza tra la superficie polare e l'aria refrigerante con REpy. 
À causa del notevole isolamento e del gioco relativamente grande tra nu- 
cleo polare e matassa, la resistenza Fx e abbasttanza elevata. Nella maggio- 
ranza dei casi si puó quindi porre la resistenza .£4 tra le superfici assiali 
della matassa e l'aria di raffreddamento uguale a RKya. Generalmente 
pero é: 
Fla (Ey -- Hun) 


Rya 4- Ry -- Rp 


La soluzione per il reticolo di fig. 18-14c é già stata data (vedi fig. 18-124). 
La sovratemperatura media della matassa polare ó: 


—O94Va-FüsVs — RL[2VAVs o- Va (1 Ro/Rs) 4- Vs? (1 -- Rz[RA)) 
KadY.s —— (Va 4- Vs) [Q. 4- Rr/Rs) (1 4- Rz R4) — 1] 
(18-117) 


4 — (18-116) 


per A; -— 0 si ottiene: 
(V4 4- Vs) RsRa 


E) 18-118 
w Ra Rs ( ) 
itiunillias RaVAa:4- RSV. 
Üy xu HAV RSV (18-119) 
Va44- Vs 


Per poter valutare l'importanza della resistenza longitudinale, si farà ora 
un esempio. La distribuzione delle perdite & tale che dalle superfici fron- 
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tali e da quelle assiali vengono smaltiti rispettivamente le quantità di 
calore per unità di tempo Vs — 0,258V e V4 — 0,75V, in eui V rappre- 
senta la perdita totale dell'avvolgimento. Approssimativamente si valuta 
Hs -—.Ha4-— 0,5? C/W, cioé l'emissione di calore sulle superfici assiali tre 
volte inferiore rispetto a quella sulle superfici frontali. Per E; — 0 la tem- 
peratura media dell'avvolgimento é j;; — 0,25V^ C. Per il valore proba- 
bile Er — 2? C/W & ;; — 0,292V* C, superiore alla precedente del 179. 
Per Ar — oc la temperatura media dell'avvolgimento 6 2j; — 0,312V* C, 
pià elevata del 259; rispetto alla prima. Poiché il valore di Ry — 2? C/W 
& quello che piü si avvicina alle condizioni pratiche del nostro esempio, 
l'importanza di questa resistenza risulta chiara. 


18.4.5. Reticoli termici per i diversi tipi di macchina 


Tl reticolo completo di una maechina e rappresentato in fig. 18-15. 
ll circuito superiore corrispondente allo statore e quello inferiore al rotore. 
Essi sono accoppiati mediante 
la resistenza termica del tra- 
ferro Zts. Questo accoppiamen- 
to complica straordinariamente 
ilcalcolo. 8i hanno 14 incognite 
per trovare le quali si debbono 
scrivere 14 equazioni. Nel ca- 
so di ealeolo contemporaneo 
di molte macchine sarà bene u- 
tilizzare macchine calcolatrici. 
Per poter eseguire i cal- 
eoli eon i mezzi abituali, ad 
esempio con il regolo, 6 bene 
utilizzare un procedimento in 
due tempi. Dapprima  cioé 
suppone infinita la resistenza 
al traferro caleolando separa- 
Fig. 18-15. - Reticolo termico completo di un,  *amente le sovratemperature 
macchina a corrente alternata. del rotore e dello statore. Se 
in tal modo si dovesse tro- 
vare una notevole differenza di temperatura tra di essi, si determina il 
flusso termico di compensazione V 44; — (0g, — 0 z,)/ s e si diminuiscono 
o aumentano, rispettivamente, di questo valore le perdite Vg, e Vg,. In 
un secondo tempo si ripete il calcolo, ottenendo cosi le nuove temperature; 
la differenza tra le temperature del ferro statorico e rotorico sarà notevol- 
mente minore di quella risultante nella prima fase del calcolo. Il calcolo 
separato delle temperature statorica e rotorica viene eseguito con le for- 
mule semplici riportate nel paragrafo 18.4.3. 
In fig. 18-16 é rappresentato il reticolo termico di un rotore dotato 
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di collettore. I nuovi termini da introdurre nel calcolo sono la resistenza 
termica del collegamento tra l'avvolgimento e il collet&ore (Zsx), le per- 
dite del collettore V; e la resistenza termica tra il collettore e l'aria refri- 
gerante. La resistenza Esg à data dalla: 


1 l 1 
[wt | i x J (18-120) 
6gs Q coit 





Ld 
NuAw 


in cui w rappresenta il 
numero delle matasse af- 
fiancate in unà cava, li 
la lunghezza, qcoi la se- 
zione dei collegamenti e 
qs là sezione della ma- 
tassa. L'effetto di tale 
resistenza é evidente solo 
nelle macchine grandi per 
cui é qoi; 7 qs. Le tem- 
perature dei collegamenti 
Írontali sui due lati del- 
lindotto sono quindi di- 
verse, come $? indicato 
nella fig. 18-16 (0s' e 9s"). 
Il reticolo ha 13 incogni- 
te e richiede un calcolo 
piuttosto lungo per giun- 
gere alla determinazione 
delle sovratemperature. 
Il reticolo di una 
macchina chiusa ventila- 
ta all'esterno é rappre- 
sentato in fig. 18-17a, b. 
Se per il mantello esterno 
si assume la temperatura 
$x uguale per tutta la Fig. 18-17. - a) reticolo termico di una macchina chiusa 
superficie, si puo sempli- ventilata dall'esterno, b) reticolo trasformato. 
ficare notevolmente il re- 
ticolo. In realtà questa temperatura varia, ma non tanto da dover tener 
conto delle sue oscillazioni. La sovratemperatura del mantello rispetto al- 
l'aria refrigerante (a temperatura 274) risulta dal prodotto tra la somma 
di tutte le perdite e la resistenza termica Ry tra il mantello e l'aria di 
raffreddamento. 








collettore. 





)u — Rya (Vs -- Va 4- Vg -- Vz), (18-121) 


in cui V; é la somma delle perdite del rotore e di quelle interne di ven- 
tilazione. Si ealeolano eos le sovratemperature rispetto alla temperatura. 


cQ 
I] 
[I 
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La media dell'aria refrigerante, che à piü elevata di quella dell'aria 
all'entrata e che si ricava in base alle perdite totali V della macchina e 
alla quantità d'aria A [vedi la (18-83)]: 


r 


2se Kk 





Dra c (18-122) 
Nelle maechine con alette di raffreddamento aperte & bene ricordare che 
gran parte dell'aria mossa dal ventilatore non investe la carcassa e quindi 
non partecipa alla trasmissione del calore. Resta ancora da determinare 
la sovratemperatura dellavvolgimento Oj' nei confronti del mamntello. A 
tale scopo occorre prima calcolare la sovratemperatura delle matasse in 
cava (54') e quella dei collegamenti frontali (25). Per distinguerle dalle so- 
vratemperature definitive riferite alla temperatura dell'aria in entrata si 
contrassegnano con un indice le sovratemperature rispetto al mantello. Le 
sovratemperature parziali si ottengono considerando la parte superiore del 
reticolo e sono espresse dalle: 


[Va (Gy R5) 4- VgR;] (1 4- Es] Rp 4- Ey Ep) 3- 
3- [Fs (s 4- Fari) 3- VE yi] (Rx| Rp 4- R;[ Rz) 





04 — 
7^ o BB, d- Bs[Rz) (1. 3- Rs[ Rz I Ru Ru) — 
— (Ry| Ry 4- Rj[ Ry) (Rs] Ry, -- Fari] Rz) 
(18-123) 
Vs(CR R VrhRy:s 4 04! (Rs! Rz — Ry R 
f s(Rs 4- Epi) 4- Mí 4. (Rs| Ry 4- Rari] Ry) (18-124) 
14 BRs|Hzg-- Rari] Br 
e 
O4 V2--O0s'Vs 
js, . (18-125) 
Va-- Vs 
La sovratemperatura totale dell'avvolgimento é: 
Og — Ow 4- Or - Üra. (18-126) 


Il signifieato delle resistenze Ks, Ky ed Hr e già stato indicato. La resi- 
stenza Ry e relativa alla trasmissione di calore tra la superficie esterna 
del mantello, provvista quasi interamente di alette e l'aria. I coefficienti 
di trasmissione del calore sono peró diversi da punto a punto, essendo 
la velocità dell'aria non uniforme su tutta la superficie. Infatti la, super- 
ficie frontale dal lato opposto rispetto al ventilatore 6 di norma meno 
raffreddata della superficie posta di fronte al ventilatore stesso. Bisogna 
quindi determinare prima i coefficienti di trasmissione del calore delle sin- 
gole superfici e poi la conduttanza risultante. La resistenza termica ZJ'ya 
e il valore reciproco della conduttanza risultante (vedi la 18-97). 

In modo analogo si calcola la resistenza a, relativa alla trasmis- 
sione di calore dall'aria interna alla superficie interna del mantello, che 
costituisce la sede dei collegamenti frontali. Anche in questo caso il cocf- 
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ficiente di trasmissione del calore é maggiore per la superficie sul lato del 
ventilatore che per quella sul lato opposto. Per tale ragione nel calcolo 
si introduce un valore medio per le due superfici. Poiché anche la tem- 
peratura dell'aria interna é variabile da zona a zona, nel nostro calcolo 
5i stabilirà una temperatura media. 

La resistenza . à relativa alla trasmissione di calore tra il pacco 
dei lamierini e il mantello (carcassa) e nel giogo statorico (18-96), il suo 
valore é: 











R : [ E il | (18-127) 
- " -127 
à Üura ! Ze dó 


in eui Ojra rappresenta la superficie esterna del pacco di lamierini. 

Nelle macchine chiuse senza alette ma attraversate da tubi di raf- 
freddamento il paeco dei lamierini non é fissato direttamente sulla car- 
cassa e viene investito dall'aria di raffreddamento interna sulla superficie 
esterna del mantello. Per questa maechina si puó supporre una tempera- 
tura costante dell'aria interna, per cui si ottiene il reticolo termico di 
fig. 18-18b. Sulla legittimità di tale ipotesi si 6 già discusso confrontando 





Fig. 18-19. - Re- 
Fig. 18-18. - a) reticolo termico di una macchina chiusa ticolo termico di 
con tubi refrigeranti, b) reticolo irasformato. un trasformatoro. 


il sistema di raffreddamento radiale con quello assiale. Dal reticolo ter- 
mico si ottengono le seguenti sovratemperature parziali dell'avvolgimento 
rispetto all'aria interna: 


^0 Wa Uis E Rg) 4- VgRa] (1 3- Es[ Rz) 4- Vs (Ry 3- Ry) Rs|Ri 
(E d- Rag] Rz, 4- Ry] Eg) (V 3- Ra] Rz) — (Ru]Rr -- Rg| Rz) Rs Rr, 
e (18-128) 
e VsRs 4- 04 Rs| Rz 


duÉ 508 c eo (18-129) 
" 14 Rs| Ry. 


La sovratemperatura jy' si caleola applicando ancora la (18-125). Con 


A 
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Fa — Hanc Ryu; la sovratemperatura dell'aria interna 6 ora espressa 
dalla: 


Dr; — Ew (Vs- Var Vg Vr) (18-130) 
e la sovratemperatura totale dell'avvolgimento dalla: 
Sip — Üw' J- 2p; 4 Dra. (18-131) 


Il reticolo termico di un trasformatore si deduce da quello relativo 
ad un motore, tracciato in fig. 18-185. Se poi si trascura la trasmissione 
di calore, generalmente assai scarsa, tra nucleo magnetieo e avvolgimento 
si ottiene il reticolo tracciato in fig. 18-19. La sovratemperatura parziale 


dell'avvolgimento, cioé la sovratemperatura rispetto all'olio, & espressa 


dalla: 
y — RigVi (18-132) 


e la sovratemperatura media dell'olio rispetto alla temperatura dell'aria: 
5 — Ru (Vm 4- V). (18-133) 
La sovratemperatura media totale dell'avvoleimento sarà allora: 
By — Uy 4-098 4- 0r. (18-134) 


La determinazione della resistenza termica si esegue secondo le regole già 
annunciate, per le quali sarà necessario conoscere oltre alla superficie di 
smaltimento anche il coefficiente di trasmissione del calore. 


18.4.6. , Esempio di calcolo 


Come esempio di calcolo eseguiamo la verifica del riscaldamento di 
un motore con indotto in corto circuito, chiuso ventilato dall'esterno, del 
tipo in fig. 1-20c. In primo luogo si calcoleranno le resistenze termiche 
di questo motore, il eui reticolo & tracciato in fig. 18-18. 

Resistenze R4 e Ew. La superficie di tutti i tubi 6 19,7 m?, a cui 
si aggiunge una superficie laterale energicamente raffreddata di 0,9 m? ed 
una superficie meno energicamente raffreddata di 5 m*. Di quest'ultima se 
ne considererà nel calcolo solo 1/5 (ma in compenso con coefficiente di 
trasmissione del calore uguale a quello delle altre superfici). La. superficie 
totale é quindi Oy, — 21,6 m?. Poiché la velocità dell'aria & v» — 15 m/sec 
e il diametro dei tubi 0,028 m, per la (18-15) il coefficiente di trasmissione 
é: 

aMa — 3,6 - V/151]0,028 — 58,5 WJ^C m?. 


Questo valore confrontato con i dati (dell'altro autore) non é molto ele- 
vato il che si spiega probabilmente per la moderata turbolenza di eui si 
tien conto nella (18-15). Poiché peró il fattore di turbolenza non 6 suffi- 
cientemente noto, si suppone che sia aaa — 60 W/^C m?. Inoltre si sce- 
glierà lo stesso coefficiente di trasmissione per le superfici per le quali la 
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velocità dell'aria é un poco inferiore a 15 m/sec. Benché la superficie attiva 
interna sia maggiore dell'esterna, si suppone che sia Oyg — Oy, e si 
otterrà quindi: 


Rya — Ry — 1/21,6 - 60 — 0,77 - 103 ?O/W. 


Le perdite nei collegamenti frontali sono V5 — 2000 W, nelle altre parti 
dell'avvolgimento statorico V4 — 1200 W, le perdite nel ferro statorico 
sono Vg — 5000 W e quelle rotoriche e dovute alla ventilazione interna 
Vr — 3300 — 4500 — 7800 W, donde risulta: 


Vs Va4-c- Vg VL-16.000 W 


mentre la sovratemperatura dell'aria interna rispetto a quella esterna 
(valore medio) é: 


2j, —2-0,77 - 10 - 16000 — 24,7 *C. 


Resistenza Kw. Il perimetro dello strato isolante é uy — 0,111 m, la 
lunghezza 0,45 m ed il numero di cave 72, per cui la superficio totale sarà 
Oy — 0,111* 72 - 0,45 — 3,0 m*. Lo spessore dell'isolamento & ày — 0,00155 
m; il coefficiente di conduttività & Ay — 15 W/^C m e quello di trasmis- 
sione a, — 100 W/^C m*, Per la (18-93) risulta quindi: 


l ( 0,00155 1 


[OT MR 
dE 


—— —)|- 5,65 - 103: *C[W. 
0,15 "i a l 


Resistenza Rr. La sezione totale del rame collocato in una cava e 
gs — 2,24 - 10 m?, la lunghezza [4 4- is — 1,20 m e per la (18-102) la 
resistenza sarà: 

R as 16,4 - 10 *O/W. 
L75703-72-2,24-104-380 ' 


Resistenza Rg. La superficie laterale del pacco di lamierini & di circa 
0,2 m?, quella totale dei sei pacchi à Osr — 12 * 0,2 — 2,4 m?, Per una lun- 
ghezza del pacco /'— 0,075 m e una larghezza dei canali di ventilazione 
ly — 0,01 m il diametro idraulico sarà: d — 2 - 0,01 — 0,02 m. Supponiamo 
che la velocità dell'aria nei canali sia di 10 ,mísec, il coefficiente di tra- 
smissione del calore sarà quindi asp — 3,6 * v 103/0,02 — 47 W/^C m?, Per 
lamiera isolata con vernice à 4; — 4 W/^C m. Appliecando la (18-98) si 
ottiene quindi: 





E 1 e 4 1 ) 10,2 - 10-s *C/W 
"T $4 40-4 41] ' 

La superficie esterna del pacco di lamierini à O;j; — 1,06 m? e il coeffti- 
ciente di trasmissione del calore agg — 60 W/*C m*, per cui 6: 


1 
Rus — ———— -— 15,1 - 109-3 *OJW. 
Ma 7 1,06 - 60 n 
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La resistenza termica Ay risulta essere 


10,2 - 15,7 * 103 
Bi — 6,1 - 10-3 *C/W. 
10,2 4- 15,7 





Resistenza As. Il perimetro di un lato di matassa e 0,06 m, la lun- 
£hezza dei collegamenti frontali (comprese le parti di avvolgimento nei ca- 
nali di ventilazione) e di 0,75 m, lo spessore dell'isolamento e ós — 0,001 m, 
As — 1,5 W/^C m e il coefficiente di trasmissione del calore per una velo- 
cità di 10 m/sec 6 as — 55 W/*C m? [vedi la (18-9)]. La superficie di smal- 
timento é quindi Os — 2 - 2 - 72 - 0.06 - 0,75 — 13m* e la resistenza [vedi 
la (18-89)]: 

1 (0,001 1 - PS 
T ) — 145 - 10-3 *C/W. 
18V L5 55 





Hs-— 


Per le (18-128), (18-129) e (18-125) le sovratemperature parziali dell'avvol- 
gimento sono: 


Q4' — 28,0, 9s5' — 4,9 e 2py'-— 13,5 *C. 


Per la (18-122) la sovratemperatura media dell'aria esterna refrigerante 
per una portata d'aria K — 1,72 m?/sec e una perdita V « 19.000 W é: 


19.000 
ra — z45?68. 
2-10010-:1,2- 1,72 





La sovratemperatura media di tutto l'avvolgimento sarà quindi: 
Üy — 24,7 4- 13,5 4- 4,8 — 42,7 ?C. 


La temperatura misurata risultó di 38,7^ C. La differenza si spiega pro- 
babilmente se si considera che i coefficienti di trasmissione del calore as- 
sunti erano troppi piccoli. 


18.5. Riscaldamento e durata dell'avvolgimento 


A parte alcuni casi, la durata di una macchina elettrica & determi- 
nata principalmente dalla resistenza e dalla durata del materiale isolante. 
L'usura alla quale sono sottoposti i supporti é generalmente scarsa e inol- 
ire queste parti sono facilmente sostituibili, come del resto le spazzole 
delle macchine a collettore. L'usura del collettore e degli anelli di con- 
tatto causa una spesa maggiore, tuttavia generalmente queste parti sono 
costituite con abbondanza di materiale, in modo da rendere possibile una 
rettifica al tornio. L'usura di tali parti non rappresenta quindi alcun li- 
mite per la durata di una macchina. Invece il danneggiamento dell'avvol- 
gimento rende immediatamente inutilizzabile la macchina e richiede ripa- 
razioni di tale importanza, che in questo caso si puó parlare veramente 


E] 
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di limitazione della durata. La comparsa di un difetto nell'avvolgimento, 
eecezion fatta per gli incidenti, & collegata generalmente ad uno stato 
generico di usura dell'avvolgimento stesso. Tale usura é una funzione del 
tempo e della temperatura. 

Gli studi piü recenti hanno dimostrato che non esiste un limite della 
temperatura al di sotto del quale i materiali isolanti restano inalterati 
per un tempo illimitato e al di sopra del quale essi vengano rapidamente 
deteriorati. Secondo Montsinger [18-38] Ia legge di dipendenza della durata 
di un materiale isolante della classe A dalla temperatura é espressa in 
anni dalla: 

[— 7,15 - 105 g-0o582 (18-135) 


Essa é rappresentata in scala logaritmica in fig. 18-20. Gli studi teo- 
rici e sperimentali di Büssing [18-39] hanno confermato in sostanza questa 
legge. Per macchine normali (classe A) la tem- 
peratura massima ammessa é di 40 —— 60 — 
— 100^?C. Se pero si tiene presente che la 
sovratemperatura fissata dalle norme é una  2*| 
sovratemperatura media dell'avvolgimento, bi- 
sogna calcolare certamente un aumento locale 
di 5?^C (a volte anche maggiore). La tempe- 
ratura massima dell'avvolgimento diventa quin- — , 
di 105? C; e per essa si ottiene quindi una du- 
rata di circa sette anni di funzionamento con- 
tinuo. In realtà la temperatura ambiente non 
à mai costantemente sui 40 *C, ma à notevol- 2— 
mente piü bassa a seconda delle stagioni e 
inoltre difficilmente il funzionamento del mo- 
tore 6 continuo, bensi durante il giorno à sog- : 
getto a piü di una interruzione, cosi che la du- 
rata di di una macchina normale aumenta fino 
a superare di gran lunga i dieci anni. In pra- 
tica é possibile infatti constatare spesso una 
durata di 20 e piü anni. Dal punto di vista Fig. 18-20. - Durata dei mate- 
della durata quindi, una diminuzione della ey recmiened Ten n 
sovratemperatura é superflua. deja temperatura. 
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18.6. Curve del riscaldamento e del raffreddamento 


18.6.1. Riscaldamento di un corpo 


Il pià semplice fenomeno di riscaldamento o di raffreddamento é 
quello relativo al corpo omogeneo. Se si indica con V(W) l'energia trasfor- 
mata in calore nell'unità di tempo, con Vc — eG 49(Ws) quella accumulata 
nel corpo nella stessa unità di tempo (capacità termica), con V5 — a00(W 9C) 
il calore ceduto (raffreddamento per ventilazione e radiazione), con $; la 
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temperàtura iniziale, con O — V/a0 quella finale ed infine con T' — cG/a6 
la costante di tempo del fenomeno, il riscaldamento o il raffreddamento 
del corpo avvengono secondo la seguente legge: 





fí156) 
»-en-(- gJ***l (18-136) 


Questa & un'espressione generica del fenomeno di riscaldamento o di ral- 
freddamento: se 6 2, — O ha luogo un riscaldamento, se invece 6 $4 — 6 
ha luogo un raffreddamento. Si ricordano inoltre due casi particolari e 
precisamente il riscaldamento semplice con temperatura iniziale 9, — 0 
(fig. 18-21) 

Ü — 9(1-— ez-"T) (18-137) 


e il raffreddamento semplice con. O — 0 (fie. 18-215): 
$ — 0. s-UT. (18-138) 


In entrambi i casi, tanto il risealdamento quanto il raffreddamento av- 
vengono secondo eurve esponenziali semplici, simmetriche. A questo pro- 
posito, & bene tener presente 

! che le due eurve risultano 
J dl perfettamente  simmetriche, 
se il raffreddamento e il ri- 

scaldamento avvengono nelle 

stesse condizioni, Se invece, 

come spesso aeeade, il raf- 

omo ——ÀÀ $ -; reddamento ha luogo a mo- 
Fig. 18-21. - Curva sempliee dí riscaldamento (a) e tore fermo, i valori numerici 
di raffreddamento (b). delle due curve non risultano 

pii simmetrici. L'andamento 

fie della curva dipende solo dal- 

la temperatura finale O e 

della costante di tempo T. 

Poiché generalmente si puó 

supporre nota la sovratem- 

45338) peratura (essa non puó supe- 
rare il valore fissato dalle 

norme), 7' resta l'unica inco- 

$2—.— ER gnita che si dovrà determi- 

Fig. 18.22. - Determinazione della eostante di tempo nare col calcolo. Essa 6 assai 
in base alla curva di riscaldamento. difficile da determinarsi e il 
metodo migliore 6 quello per 

tentativi. Se & possibile ottenere una curva del riscaldamento o del raf- 
reddamento, la costante 7' puó essere determinata in base ad essa. La 
tangente a tale curva nell'origine ha infatti l'espressione, rispettivamente 





Es 
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nei due casi: 
dé [7] Üa 


0 : 
dí / T 





(18-139) 


Essa stacca quindi sull'asse dei tempi un segmento pari a T (fig. 18-22). 
E possibile trovare la costante di tempo anche senza traceiare la tangente. 
Al tempo ( — T' la sovratemperatura & uguale a 9/0 — (e — 1)/e — 0,633 
volte il valore di regime o, per raffreddamento, a 9/0, — 1/e — 0,367 volte 
la sovratemperatura iniziale. In tal modo la costante di tempo & definita 
come il tempo in corrispondenza del quale la sovratemperatura assume 
un valore pari a 0,633 volte il valore di regime durante il riscaldamento 
e & 0,367 volte il valore di regime durante il raffreddamento. 


18.6.2. Riscaldamento di un sistema costituito da tre corpi 


In questa sede ci si occuperà di un sistema costituito da tre corpi, 
al quale si puó ricondurre una macchina elettrica al fine dello studio del 
riscaldamento. Si abbiano due corpi l1 e 2, ciascuno sede di una sorgente 
di calore, e un corpo 3 privo di sorgenti (fip. 18-23). Ogni corpo ha una 
capacità termica C ed & collegato agli altri dalla conduttanza /1. I1 corpo 
3 é inoltre termieamente collegato all'ambiente, la eui capacità C, — oo 
e temperatura 9, — 0 restano invariate nel tempo. 

Se al tempo / — 0 si pongono le temperature dei tre corpi uguali 
a zero, al tempo / si ottengono le seguenti equazioni del riscaldamento 
[18-1, 18-41]: 


corpo 1 9, — 0, (1—2-'7') 1- 8," (1—2-'77) - OG," (Y— t7), (18-140) 
corpo 2 $,— 6, (1—2-') - 9," (1—e-t/T7) -- OG," (1—e-U7^7), (18-141) 
corpo 3 4— 6,' (1—«-'T') - 9," (1—2-t77) - 6," (1—2-'T7).. (18-142) 


Si vedrà in seguito come le sovratemperature parziali O,', O,'", eccetera 
e le costanti di tempo 7", T" e T"" potranno essere determinate. Prima 
peró si introducono le seguenti abbreviazioni: 


BR 
A&-———ÀE. (18-143) 
Fas d- Fas 
RQ4R 
Hi——— s (18-144) 
pm UN Fia 
RQRSR 
Ee 20 F6 F3 (18-145) 





ppm T p Ha - Ba Fa, 


e s&i osserva che é. A, — A,,e R,4— Ry. Inoltre si considerano ancora 
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le seguenti grandezze ausiliarie: 











dg— C,0,0; (18-146) 
ES SES. — GEO 
T ERE 18-147 
1 R, 2 R, eis [3 ( ) 
1 1 1 1 / 1 1 
7 [sgg] c 7) er 7^ 
ROB. — RS RQ,R, — Ry BQHEQ, 0 Rag 
(18-148) 
1 1 1 1 2 
er E EE re E EE n LERRA 0 


BQR.B. 90 RH 00 PR.BSS OO BQFaS 00 BR Ra 


A mezzo di queste grandezze ausiliarie si puó scrivere nella forma seguente 
l'equazione algebrica di terzo grado: 


a,T* — a,T* -- a, T — ag — 0 (18-150) 


le eui tre soluzioni sono le costanti di tempo cercate T", T'' e T'"". Per 
funzionamento continuo si possono ealeolare le govratemyperature dei eorpi 
O,, O, c O, in base al reticolo termico (vedi pag. 247). Per la determi- 
nazione delle nove sovratemperature parziali si ottengono quindi le se- 
guenti nove equazioni: 














0, — 0, 4- O," 4- 0," (18-151) 
6, — 0, 4- O9," 4- 6,7 (18-152) 
9, — O0, -- 6," - Oy" (18-153) 
(s —X) er IR RITE (18-154) 
T — HR C — a 
l gna e Eá x) e, L2 ey —o (18-155) 
7 T" HB E 
1 €, 1 
ga z 9," t m x 6," — 0 (18-156) 
e —R)e Edo apres (18-157) 
ge RB, Fa Fig 
z-& «( e 1 g^ m tg 9n - (18-158) 
R, PU RN. it. 
EM Eu-09l «((-—)e- (18-159) 
E rw T HÀ 
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Come si puo intuire, la soluzione numerica di tutte queste equazioni ri- 
chiede parecchio tempo. 

Il reticolo di fig. 18-23 corrisponde in un certo senso ad una mac- 
china chiusa con raffreddamento esterno. Il corpo 2 rappresenta i due 
avvolgimenti della macchina, il corpo 1 il pacco di lamierini e il corpo 3 
il mantello. Poiché i due avvolgimenti sono stati riuniti 
a formare un unico corpo, per le resistenze R,, e FH, bi- yi bG 
sogna introdurre dei valori fittizi, calcolati in modo par- 
ticolare. À causa della notevole mole di calcolo, si pro- 
cede alla determinazione del riscaldamento delle mac- 
chine chiuse non applicando il reticolo termico di fig. 
18-93, ma semplificando il sistema riducendolo a un si- 
stema di due corpi. : - 

Se si suppone A, — oo, il reticolo di fig. 18-23 e Te e ntt 
adatto per lo studio del riscaldamento di un trasforma- sistema a tre corpi. 
tore. Il corpo 3 in questo caso corrisponde all'olio. Si 
ealeoleranno ora i valori delle singole grandezze. Un trasformatore in 
olio ha le seguenti caratteristiche [18-41]: 














0, — 62,5? C, V, — 5000 W, C, — 7,2 * 105 W seqj*C 
0,— 57,57€, — V,— 10.000 W, — C, — L8 - 10? W sec/^C 
0, — 37,5? C, C, — 42 - 10* W sec/^C. 
Per le (18-143), (18-144) e (18-145) risultano quindi le seguenti resistenze: 
62,5 — 37,5 
BQ— dH — ——— — 5: 10-3?C/W, 
5000 
57,5 — 37,5 
B.— Ha — — —2-10-3*O/W, 
10.000 


Ryo — 37,5/15.000 — 2,5 - 10-9 ?C/W, 
5-:2-2,5-10— 
- 2-8-4-5-2,5--2-2,5 
e per le (18-146), (18-147), (18-148) e (18-149) le grandezze ausiliarie: 
d, — 0,545 - 1015 (W sec/^C)?, 
a, — 18,1 - 10 (W /^C)y*sec?, 
&, — 6,69 - 101! Ws/^C, 
43 — 4 - 10* (W/^Cy*. 
Dall'equazione (18-150) si ottengono le seguenti eostanti di tempo: 





— 0,91 - 10 *C[W, 


L^ 


T' — 13.1440 sec — 224 min, T'' — 2940 sec — 49 min e 
T''" — 360 sec — 6 min. 
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Le sovratemperature parziali sono: 


6, — 54,8? C, 0; — 41,0* C, Oy — 40,2* C, 
6," — 1,6? C, 6, ——90 0,  0/-—1,*0, 
0," — 0,1 *C, 0," — 18,5 C, 9," — —1,0* C. 


In tal modo si possono scrivere le equazioni del riscaldamento (18-140) 
(18-141), (18-142) e calcolare la temperatura del ferro, dell'avvolgimento 
e dell'olio in un istante /. Analogamente, si possono calcolare le differenze 
di temperatura tra avvolgimento ed olio e tra ferro ed olio. La costante 
di tempo T7"" é sensibilmente inferiore alle altre costanti 7" e 7"'. Mentre 
i primi due termini a secondo membro nelle (18-140), (18-141), (18-142) 
tendono lentamente al valore di regime, i termini in cui figurano le tem- 
perature O,"', O,"' e O,"' raggiungono rapidamente il valore di regime 
poco dopo linizio del riscaldamento. Se si considera inoltre che é: 


0, —0, 20 e 0," —0," 2&0 
la differenza di temperatura tra l'avvolgimento e l'olio 6 praticamente 
costante durante tutto il periodo di riscaldamento, e precisamente: 
9, — 0, 5 O," — O0," — 18,5 4- 1,0 — 19,5 C. 
Se la capacità termica del eorpo riscaldante & piccola rispetto a quella del 


mezzo refrigerante, nel nostro caso C, «€ C,, si puó calcolare la costante 
di tempo approssimativamente: 


T'" z C,Ry, — 0,18 - 105 - 2 - 105 — 360 sec — 6 min. 
I valori approssimati delle altre costanti di tempo risultano dalla (18-150) 


per C, ?- C, o C,, in cui si ponga a, — 0. In tal modo si ottiene uria equa- 
zione di secondo grado, e precisamente: 


T* — Ta,jas -- a,jay — T* — 1,607 - 104 T 4- 0,451 - 108— 0 
da cui si ricavano le due costanti di tempo: 
T' — 13.350 sec — 221 min. e 27"' — 3350 sec — 57 min. 
Questi valori non si discostano di molto da quelli esatti 13440 2940 sec. 
Oltre alle costanti di tempo del sistema, distinguiamo pure le co- 
stanti di tempo 7Z,, T, e T, proprie di ciascun corpo, definite come pro- 


dotto tra la capacità termica e la resistenza termica risultante. Nel no- 
stro caso la resistenza tra il corpo 1 e l'aria di raffreddamento 6: 


BRg,— Ra Ra —5-^10- 4- 2,5* 10 — 7,5 - 10-3 9C/W 
quella per il eorpo 2: 


Rg,— R2 Ra — 2-510 4 2,5- 10 — 4,5 - 10-5 *C/W. 
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Le eostanti di tempo proprie dei corpi risultano quindi: 
T, — C,Rg, — 1,2: 105 * 7,5 - 10— — 5400 sec — 90 min, 
Q— O,Rg, — 1,8: 105 - 4,5 - 10— — 810 sec — 13,5 min, 
T4 — C,R3, — 42 - 105 - 2,5 - 10— — 10,500 sec — 175 min. 


"Tra le costanti di tempo esiste l'importante relazione che la somma delle 
costanti di tempo del sistema & uguale alla somma delle singole costanti 
di tempo dei corpi [18-41], cioé: 


T b quedo uns qucm. (18-160) 
Nel nostro caso sarà: 
XT — 18-44 -- 2040 — 360 — 5400 — 810 -- 10500 — 16720 sec — 280 min. 


Questa relazione rende possibile una verifica, dato che il calcolo delle co- 


stanti di tempo proprie del corpo & generalmente assai semplice. 


18.6.3. Riscaldamento di un sistema di due corpi 


Come si & visto nel paragrafo precedente, il riscaldamento di un si- 
Stema di tre corpi é piuttosto complesso e richiede numerosi calcoli. Per 
quel che riguarda il riscaldamento, peró, la maggior parte delle macchine 
elettriche puo essere rappresentata da un sistema di due corpi, il che com- 
porta una notevole semplifieazione del calcolo. Si & già considerata una 
tale rappresentazione nello schema di fig. 18-124. In fig. 18-24 e rappre- 
sentato il sistema con le grandezze equivalenti. Le equazioni del riscal- 
damento del sistema sono: 


Üw — Ow (1— eT) 4- Oy" (1 — etr") (18-161) 

! Üp — Og (1— eT") - Og" (1 — etim"). (18-162) 
Le sovratemperature a regime sono: 

Ow — Ow' - Ow", (18-163) 

Oy — Ox -- Og". (18-164) 


Le costanti di tempo T' e 7"' si rieavano dall'equazione algebrica fonda- 
mentale [vedi la (18-150)] che in questo caso sarà di secondo grado ed 
avrà i coeflicienti: 
d, — 0, (18-165) 
1 1 1 
(1s 


g-— CBE IRE DETUR: (18-166) 
RyHüg RywHüy RgRy 














1 1 Ld 
Wer. C ER! 18-167 
s Os * xj Nas 23 ) 


Go — Cy C g. (18-168) 
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Tali coefficienti risultano dalle (18-146), (18-147), (18-148), (18-149) po- 
nendo C, — oe. Le soluzioni dell'equazione fondamentale sono: 


» CpgRtg (Ey 3- Ry) -- Cw Bt (Eg 4- Ry) 2 


mE aq -— 
2 (Ry 4- Rg 4- Ry) 





(18-169) 





"3 / Ck ig (ww 4- Ry) 4 Cw Ry (Rg --REx)Y CwCgpRwRghw — 
i 2(Ryw - Rg - Ry) By-R3R 


Generalmente & Cg — Cy ed il secondo termine dell'espressione entro ra- 
dice & minore del primo, Sviluppando in serie la radice e limitandosi a 
considerare i due primi termini dello sviluppo, si ha: 


CwCgeRwy Rg Ry CywHyw Ry 
apu e e Mb edema: — WOMEN 
RgC g (Ry 4- Ry) - CwRy (Eg 4- Ry) Rw 4- Ry 
CgRg (Ew 4- Ry) 47 Cy Ey (Rg 4- Ry) Cg Rg (Rw 4- Ex) 
E —————————— à —————— —. 
Hw -LRg--Rw Ry 4- Rg-- Rx 
(18-171) 


z 





Per Ay — oo i due corpi sono termicamente indipendenti e le costanti 
di tempo sono: 


T' —OgpRy — Tw e T"—OCpgRg — Tg. (18-172) (18-173) 


Per un sistema caratterizzato dalle seguenti grandezze adimensionali Cjy — 
—1,Cg-—5e Ry — Rg — Ry — l, si ottiene [vedi la (18-169)]: 


T'—3,2 e  T".—048, 


menítre per la (18-170) e la (18-171) risulta 7" x 0,50 e 7T"' — 3,33. Deter- 
miniamo ora le costanti di tempo proprie dei corpi. Dal eollegamento in 
parallelo dei due rami (vedi la fig. 18-24) si ottengono 








dy — Vu le resistenze risultanti: 
Ry(R Hy 
"€— w (Eg -- Ey) (18-174) 
By Rg-- Hx 
Fig. 18-24. - Re- 
tieolo t i di ! 
un esters di dé Baa cen b (18-175) 
corpi. Rw -- Rg-- Ry 


Nel nostro esempio risulta fy; — Ag 2/3— 0,007. Le costanti di 
tempo proprie dei corpi sono quindi: 


Tw — CyRyw,n — 1- 2/3 — 0,667, 
Tg — CsRgg- 5-2/3— 3,85. 
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Si ottiene Ty -- T'g — 0,667 -- 8,333 — 4,0, T" -- T" — 0,48 -- 3,52 — 4,0 
0, con i valori approssimati, 7" -4- T"' — 0,50 4- 3,33 — 3,83. Quest'ultimo 
valore si discosta solo di poco dalla somma delle costanti di tempo pro- 
prie dei corpi. 

Per determinare le sovratemperature parziali si possono applicare le 
(18-151), (18-152), (18-153), (18-154), (18-155), (18-156), (18-157), (18-158), 
(18-159), semplificabili in questo caso come segue: 


(Cw/T" — 1| Ry — Y/ Ry) Oy" 4- Og" Ry — 0. (18-170) 
Ow'|Ry -- (Cg/T" — 1Rg — 1Ry) Og — 0. (18-177) 
Le sovratemperature parziali saranno allora: 
OwRywRg 4- Ry (CgRgRu|T' — Rx — Rz) 
"Nola — (Cy Ry Ry) T" — Ry — Ry) (Cg RB Ry|T" — Rg — Ry) 
e (18-178) 
(Cw Ray Ry] T" —— Ry —Rx)[ 8w Rg-- (CgEgRy|T' —Rg—Ry)Ox] 
RyRg— (CwRywRy|T" — Rw—Rx) (CgRgRy|T' — Rg— Rx) "T 
(18-179) 


Ow" 


Og" €: 





E possibile calcolare queste sovratemperature parziali anche in altro modo. 
Per ( — 0 à precisamente: 


dóywjdt — VwjCw e d g[dt -— Vg/Cz (18-180), (18-181) 


donde risulta: 
VwT'T"lCw on OwT'" 


y — —————————— , 18-182 
" T' —T'' ( ) 

e 

VaT'T"JQ s — Oy" 
54 — ———————————— , 18-183 
z SIG (18-183) 
In entrambi i easi é: 

Oy! — 0; — Ow" (18-184) 

e 
Og — 0g — Og". (18-185) 


Le due coppie di equazione, e cio& le (18-178), (18-179) e le (18-182) e 
(18-183) danno gli stessi risultati. Si possono calcolare in un primo tempo 
le sovratemperature Oy e Og applicando le (18-114) e (18-115) per cui 
» necessario conoscere oltre le resistenze Ay, Rg e Rx anche le perdite 
Vy e Vg. Per l'esempio considerato, con grandezze adimensionali e Vip — 
— Vg — L0 si ottiene Oy — Og — 1,0, donde si ricava Op" — 0,40, 
Ow' — 0,60, Oz" — — 0,046 e Oz' — 1,046. Le equazioni del riscalda- 
mento dei due corpi sono: 


Üw — 0,40 (1. — z—t^o45) 9,60 (1 — &-t52) (18-186) 
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Üg — — 0,046 (1 — e—'6.15) -- 1,046 (1 — z—1/2.82), (18-187) 


Le curve di riscaldamento dell'avvolgimento e del ferro secondo le (18-186) 
(18-187) e le sovratemperature parziali sono tracciate in fig. 18-25a-b. Le 
grandezze adimensionali sono state scelte in modo tale, che l'andamento 
delle curve eorrisponda & quello che si puó constatare in pratica, 

Come si nota dall'esempio, le co- 
stanti di tempo T" e 7" non differi- 
seono molto dalle costanti di tempo 
proprie dellavvolgimento (T;) e del 
ferro (T 7). Con una certa approssima- 
zione si possono quindi sostituire le co- 
stanti di tempo del sistema con quelle 
proprie dei corpi. Spesso si cerca di 
considerare le sovratemperature par- 
ziali Oig" e Ow' come sovra-tempera- 
ture dell'avvolgimento rispetto al ferro 
o del ferro rispetto all'aria, Ma un tale 
procedimento non é giustificabile. Da- 
gli studi dell'autore e da numerose ri- 
cerche sperimentali risulta: 


























Ow" — (Oy — Oz) (18-188) 
e 
Fig. 18-93. - Andamento della tempera- Oy «— Og. (18-189) 
tura nell'avvolgimento (a) e nel ferro (5), . | : 
in funzione del tempo. Se le perdite nell'avvoleimento e nel 


ferro aumentano di p volte, anche 
le sovratemperature O;r, O;, Oy" aumentano nello stesso rapporto. Se 
invece aumentano solo le perdite nell'avvolgimento, la sovratemperatura 
parziale O5" aumenta praticamente di p volte, essendo il primo termine 
della (18-182) maggiore del secondo. Per Vj; — 2 nel nostro esempio nume- 
rico si otterrà Oy — 1,67, O;p'' — 0,80 e Oy — 0,82. Per Oy" l'aumento 
e di 2,12 volte e per O5&' di 1,37. Se i valori del sovraccarico p non sono 
molto elevati e se non e richiesta una notevole esattezza di calcolo, si 
puó porre per la prima sovratemperatura parziale, Oy," -: pOw'' e per 
la seconda Ow, « Oy. 

Mentre la. determinazione numerica delle costanti di tempo e delle 
sovratemperature parziali comporta certe difficoltà a causa dell'insufficien- 
te conoscenza delle resistenze termiche, la determinazione sperimentale é 
molto semplice. Essa viene fatta a mezzo della curva di riscaldamento, 
sottraendo da essa il termine O — ? e riportandolo quindi in funzione del 
tempo in scala logaritmica. Si ottiene allora la curva 47 di fig. 18-26. 
Poiehé una eurva esponenziale viene rappresentata con una retta, in un 
diagramma logaritmico, si puó sostituire appunto la curva AB nelle sua 
parte terminale con una retta CB, che intersecherà sull'asse delle ordinate 


or 
- 
-P 
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la sovratemperatura Ó'. Se si riporta separatamente su uguale scala loga- 
ritmica la differenza tra la curva 4B e la retta CB, si ottiene un'altra 
retta FD, la cui intersezione eon l'asse delle ordinate rappresenta O"'. 
Evidentemente é& 9 — O' - 0". Seomponendo mediante questa costru- 
zione la curva del riscaldamento in due curve, si possono determinare 
anche le costanti di tempo 7" e 7"'. Il metodo pià semplice & quello di 
ricorrere alle rette CJ. e .FD misurando il 
tempo in cui le sovratemperature O' e 6" 
sono ealate ad un valore pari a 0.367 volte 
il valore iniziale. 

Le misure eseguite su maechine aper- 
te di piccola e media potenza hanno da- 
to le seguenti sovratemperature: Oh" 
e (0,20 — 0,35) Oy e Ow' sz (0,8 — 0,65) 
Oi. Le costanti di tempo sono T" -- 
-z 6 — 10 min e 7" « 20 — 40 min, À causa 
dei pieeoli valori della costante di tempo 
T',la curva di riscaldamento relativa al- 
l'avvolgimento del motore & rappresentata 
già dopo 20-30 min praticamente da una 
sola eurva esponenziale. Per essa vale la: 


jw 29 Ow -- Ow! (1— e-"7"). — (18-190) 


















































In tal modo, per / — 20 min la curva di 
riscaldamento é rappresentata dalla curva Fig. 18-26. - Determinazione dello 


: ^ sovraiemperaturo parziali e delle 
esponenziale spostata del valore costante E Maas is Dess albeot- 


Oy". ve del riscaldamento. 


18.6.4. Prova di riscaldamento e sua semplificazione 


Mediante la curva di riscaldamento & possibile valutare il tempo ne- 
cessario per lo svolgimento della prova. Dopo un tempo / — 37 la sovra- 
temperatura ha un valore pari a 0,95 volte il valore della temperatura 
di regime e dopo un tempo £ — 4,67" un valore pari a 0,99 volte quello 
di regime. E possibile calcolare in modo semplice la durata della prova, 
ancora prima di raggiungere il regime termico. Dall'equazione differenziale 
del riscaldamento si ottiene precisamente: 


d 
$-0—T-—. (18-191) 

dt 
La legge di dipendenza della temperatura dà dÓj|dt puó essere rappresen- 
tata da una retta che interseca il valore O sull'asse delle ordinate per 
(| — 0) e il valore O/T sull'asse delle ascisse. E possibile tracciare tale 
retta, noti due o piü punti. Determinando l'intersezione del prolunga- 
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mento della retta con l'asse delle ordinate si troverà il valore della tem- 
peratura di regime. Questo é il principio sul quale si basano le norme 
VDE per la determinazione della temperatura di regime (fig. 18-27), 
Secondo tali norme, bisogna procedere 
Ü alla lettura a intervalli di tempo u- 
8 guali A4, cosi che le differenze di tem- 
T peratura misurate possono essere di- 
Lia rettamente riportate sull'asse 1$. $i 
| riportano poi queste differenze di tem- 
peratura 4 in corrispondenza dei re- 
lativi valori di $, ottenendo cosi la 
retta rappresentata in (18-191). Il fatto 
— o ——H che i valori di d8/dt non siano molti- 
ai AES HENWE, di regime in base ad  Plicati per la costante T non ha alcuna 
una parte della curva del riseaàldamento. importanza agli effetti della determi- 
nazione di O, poiché la costante T' in- 
fluenza unicamente l'inclinazione della retta. Il punto di intersezione della 
retta con l'asse delle ordinate non risulta quindi spostato e individua la 
temperatura 6O. 

La eurva del riscaldamento di una macchina e? data da due curve 
esponenziali. Poiché peró una delle costanti di tempo (7"/) ha un valore 
molto basso, la curva del riscaldamento relativa all'avvolgimento à rap- 
presentata da una sola curva esponenziale già dopo 20-30 minuti. Per 
questo la veechia norma VDE dà generalmente buoni risultati, poiché la 
retta 43/4t — f(0) viene calcolata proprio in corrispondenza dell'ultimo 
tratto della curva di riscaldamento. La costante di tempo di questa eur- 
va & T". 

Le macchine costruite per funzionare con intermittenza sono collau- 
date con riferimento alle loro condizioni di esercizio. Allo scopo di abbre- 
viare la durata della prova per macchine adatte per esercizio intermit- 
tente, si suggerisce l'applicazione di una prova equivalente [18-43] 

Si sovraccarica di p, volte la macchina con: 








Atc aC t 


g- bU Tw' — g—alaT, 
p» — , (18-192) 


l—e-«T,"* 





[vedi la 18-144]. La durata della prova sarà: 
1 


i — TUI e — 
(1 — ye) 4- (1 — 1/py) Os" | 8sy' 





(18-193) 


Se si pone e — 0,25, a — 2,5 min, 5b — 7,5 min, T," — 3min, T," — 20 
min, T, — 30 min, T — 90 min e Oy"/Oj — 1/3, risulta » 4 2, p, — 
— 1,86 e t — 11,5 min. La necessità di conoscere in precedenza le diverse 
grandezze é un inconveniente. 

Il problema della prova equivalente 6 pure di una certa importanza 


-] 
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ai fini della determinazione del riscaldamento in funzionamento continuo. 
Anche nelle vecchie norme VDE sono riportate le modalità secondo le 
quali si puo abbreviare la prova di durata, ma & necessario prevedere 
l'andamento della curva di riscaldamento in funzione del tempo. D'altra 
parte, tale previsione richiede un certo lavoro, che é appunto quel che si 
vuole risparmiare. Anche in questo caso, come già per il caso di funzio- 
namento intermittente, sarebbe bene poter stabilire un tempo di prova 
equivalente. Per abbreviare il tempo si puó ricorrere ad un solo mezzo, 
cio&à a quello che consiste nel sovraccaricare il motore. Si deve stabilire 
quindi il valore del tempo di prova equivalente che dia luogo ad un riscal- 
damento dell'avvolgimento uguale a quello che si ha in funzionamento 
continuo, La doppia curva esponenziale permette una determinazione abba- 
stanza esatta di tale tempo. Anche in questo caso si tratta di una deter- 
minazione approssimata, dato che si suppone che delle due curve una 
rappresenti il riscaldamento del rame e l'altra quella del ferro. In. questo 
caso, per un sovraccarico b della corrente i| termine Oy" aumenta di 
L3 volte, mentre secondo il termine O;' della (18-190) resta immutato, 
Si ottiene quindi il seguente tempo di prova equivalente: 


Ow 


t ze Ta In ——— n — 
Ow" (i$ — 1) 


(18-194) 


Per questa prova é quindi necessario conoscere le costanti del ferro 7" — 
— T4' e il rapporto delle sovratemperature Oy'/Oyw"'. 

Un altro metodo usato assai spesso in pratica per abbreviare la du- 
rata della prova per funzionamento continuo consiste nel far funzionare 
il motore alternativamente e per brevi periodi in sovracearico e a carico 
nominale. Si assume quindi come 
sovratemperatura effettiva quella — & 
in corrispondenza della quale non * | 
ha luogo alcuna variazione note- 
vole della temperatura. Spesso si e 
puó commettere un errore, come 
si vede dalla fig. 18-28 nella quale 
il riscaldamento con doppie cur- — x 
ve esponenziali 6 calcolato come " l/ | 
segue: T," — 8 min, T,' — 30 J || 
min, Ow" — 20*C. I motore Vi i—5—ds—dB—3- i 
viene earieato dapprima con il t-——s* 

130? della corrente nominale Fig. 18-28. . Curva del riscaldamento con so- 
(k — 1,8) per una durata di 30  vracearico iniziale (1) e con carico normale (2). 
minuti; in tal modo la tempe- 

ratura dell'avvolgimento sale a circa 61^?C. In un secondo tempo si 
fa funzionare il motore a carico nominale e la temperatura del rame 
$i abbassa. Dopo 40-60 minuti il motore raggiunge una temperatura di 
53,5 *C, praticamente costante. Sarebbe peró errato concludere che questa 
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sia l'effettiva temperatura del motore, dato che in seguito la temperatura 
ricomincia ad aumentare e dopo 120 minuti raggiunge 59 *C. La sovra- 
temperatura finale sarebbe O;,' —- Oy — 60 *C. 

Per determinare la temperatura, in questo caso bisogna caricare il 
motore per circa 120 minuti, per il quadruplo cioé della costante di tempo 
T,'. Se si carica il motore fin dall'inizio con la potenza nominale, la tem- 
peratura varia secondo la curva trattegsiata di fig. 18-28, dopo 60 minuti 
circa coincide con la curva già considerata. Il primo procedimento non 
presenta quindi aleun vantaggio. 

La temperatura dell'aria durante la prova di riscaldamento general- 
mente non 6 costante. Se la prova comincia di primo mattino, spesso ac- 
cade che à mezzogiorno la temperatura dell'aria sia aumentata di circa 
10? e si & &pesso rilevato un aumento da 2 a 3 ^C all'ora. Ci si chiede ora 
in qual modo tale variazione della temperatura dellaria (temperatura 
ambiente) influisca sui risultati della prova di riscaldamento. A questo 
proposito si eonsidererà prima il riscaldamento di un corpo omogeneo 
(secondo una curva esponenziale), per studiare poi le diversità nel riscal- 
damento di una maechina reale (secondo due curve esponenziali). Se si 
indica con 2 la temperatura e con f l'aumento della temperatura dell'aria 
in un'ora, la sovratemperatura del corpo rispetto all'aria sarà (0 — jf). 

La variazione nel tempo della sovratemperatura della maechina sarà 
[18-43] data dalla: 


8 — 0 (1 — e-''T) 4- BE — BT (1 — etr). (18-195) 


Misurando la temperatura al tempo / si ricava il valore di regime che si 
raggiunge in funzionamento continuo, tenendo conto della variazione del- 


la temperatura ambiente: á 
— t 
cR. 4 BT. (18-196) 


1—.2-tT 


Si nota che, oltre alla correzione 1/(1 — e-*/T), che tien conto della durata 
finita della prova, bisogna introdurne altre due. La prima, rappresentata 
dal termine: , 

[: 

14 — g-—tUT us pi 

tiene conto dell'aumento della temperatura ambiente durante lo svolgi- 
mento della prova. Il coefficiente / viene ricavato semplicemente misu- 
rando la sovratemperatura dell'aria. Tale correzione à già stabilita dalle 
norme VDE, mentre la seconda correzione jT' non é citata. Il suo valore 
dipende dall'aumento relativo della temperatura ambiente (8) e della co- 
stante di tempo (T, mentre é indipendente dalla durata della prova. Se 
si considera ora il riscaldamento di una macchina, governato da due curve 
esponenziali, si deve scegliere per 7 la costante di tempo maggiore (T"), 
dato che T"', a eausa del suo basso valore, é trascurabile rispetto a tutti 
gli altri tempi di prova. La sovratemperatura Ojy'' seguirà praticamente 


18.7. CASI PARTICOLARI DI RISCALDAMENTO 581 


senza ritardo la variazione della temperatura ambiente, Per le macchine 
elettriche la sovratemperatura 6 data dalla: 


)y — Ow 4- Ow! (1 — e-UT) -- BE— BTS! (1 — e) — (18-197) 


da cui risulta: 
8 — Bt 4- BT4' (1 — e-tTw 
ey — Lame 43s amd : (18-198) 
1— Oy' c-t TA JOw 
Per rendersi conto dell'entità delle due correzioni, si riporta un esempio 
numerico. Una maechina con 7^,' — 30 min e 65/65 — 2/3 funziona sotto 
carico per la durata di due ore; l'aumento della temperatura ambiente & 
di 3 ^C/ora e alla fine della prova si misura una temperatura dell'avvolgi- 
mento di 60 *C. La sovratemperatura della macchina in funzionamento 
continuo e temperatura ambiente costante é quindi: 
60—3-2--3-0,5(1— e) 
y — — 60,5 — 6,0 -- 1,5 — 56?C. 

1— */s £1) 
La seconda correzione é di 1,5 ^C ed à quindi insignificante. Ma per mac- 
chine piü grandi o chiuse la correzione puó raggiungere anche valori mag- 
giori, ad esempio per ( — 4,5 ore T,' — 1,5 ore si ha: 


O5 — 62 — 14 4- 4,4 — 52,4 *C. 


La correzione 6 in questo caso di 4,4 *C, ed e già sensibile. - 
Per motori in funzionamento discontinuo la correzione é espressa da 
[vedi la (18-198)]: 





Bt — BT! (1 — eme), 


Praticamente le due correzioni si annullano a vicenda, cosi che é piü con- 
veniente non considerarle. Infatti, per gli esempi citati e per funziona- 
mento di 30 minuti, si ha: 

per a4 — 0,5 ore 1,5— 0,95 — 0,55 *C, 

per 17,-—1,8 ore 1,5— 1,9 — 0,20 *C. 

Fenomeni analoghi si presentano se la macchina e raffreddata inten- 

samente prima della prova di riscaldamento (ad esempio nel caso di tem- 
peratura notturna bassa). Anche in questo caso é lecito aspettarsi che 


nella prova non venga misurata l'effettiva sovratemperatura che si veri- 
fica in funzionamento continuo. 


18.7. Casi particolari di riscaldamento 


18.7.1. Riscaldamento di una barra collocata nel ferro 


La barra collocata nel ferro cede una parte del suo calore al ferro; 
la sua temperatura non aumenta quindi linearmente con il tempo ed & 
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minore di quella che si ha per riscaldamento adiabatico. Questa circo- 
Stanza ha una grande importanza per la determinazione della tempera- 
tura di un avvolgimento a gabbia, ad esempio durante l'avviamento, poi- 
ché la trasmissione di calore al ferro à notevole a causa della mancanza 
di isolamento. 

Per determinare la sovratemperatura si considera un sistema equi- 
valente a quello reale, costituito 
da una barra collocata entro un 
pacco di lamierini a forma ci- 
lindrica. La sezione del rotore 
& rappresentata in fig. 18-29a 
Fig. 18.29. - a) sezione del rotore, b) schema e in fig. 18-295 6 riportato lo 

equivalente. schema equivalente utilizzato 
per stabilire la equazione dif- 
ferenziale ehe esprime il bilancio termico del pacco lamiere: 
Q*Ü p sgg OÜg 


ox? ÀFe at 


GS e s 














(18-199) 


Di questa equazione si darà solo la soluzione [18-58]. Se si indicano con 
V; le perdite nella barra per ogni m di lunghezza (W/m), con a, il coef- 
ficiente di trasmissione del calore dalla barra al ferro e con a4 quello dal 
ferro all'aria, la temperatura della barra & espressa dalla: 


Vi 1 1 R 1 í/ Àpe axo 
[oe eem G8] 
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(18-200) 


Per valori elevati di ! la temperatura tende a raggiungere il suo valore 
di regime, che & determinato principalmente dai coefficienti di trasmis- 
sione del calore a; e a4 e dai due raggi r ed R: 
Per t$ — oo & 
é e (z P l1 1 i x (18-201) 
m —— —— n — -2 
* 2x V ra, Kag T ÁFe D 








Per i piccoli valori di f il riscaldamento e di tipo adiabatico e la tempera- 
tura 6 determinata dalla capacità termica della barra: 
Per ( — o5 0 & 
Vw 
Jm 2:— —— —. (18-202) 
ww 


La temperatura data dalla (18-200) varia nel tempo tra i due estremi 
indicati, L'ultima espressione non à una funzione esponenziale del tempo, 


18.7. CASI PARTICOLARI DI RISCALDAMENTO 583 


La quantità di calore trasmessa al ferro é: 
Wwyg- Vyt — 0wnrcwsw. (18-203) 
La temperatura al bordo interno del ferro (v — r) &: 


W 1 R 1 ie x Y. 
Bg(r) — | S RE Ja 49. (18-204) 


2nl ÀPe y [n 














Questa temperatura differise da quella del rame del valore: 


Ww 


y — Üg(r) — (18-205) 





25rajf ! 


In fig. 18-30 & traeciata la curva del riscaldamento di una barra di rame 
di 13 mm di diametro, percorsa da 4500 A. Con Vyy — 3080 W/m — cost., 
r — 0,0065 m, E — 0,0325 m, a; — 1500 W/m? *C, a4 — 100 W/*C m?, Ap, — 
— 50 W/*C m, eg; — 385 Ws/^C kg e cg — 460 Ws/^C kg l'andamento della 
temperatura nella barra & rappresentata dalla eurva Sy e l'andamento 
della temperatura nel ferro al bordo interno dalla curva 9g. L'andamento 
della temperatura della barra per riscalda- 
mento adiabatico (a; — 0) é rappresentato 
dalla linea retta. La curva misurata della 
temperatura della barra coincide quasi con 
la eurva caleolata $5 [18-58]. 

Per il calcolo pratico peró la (18-200) 
richiede calcoli laboriosi. Ai fini del cal- ji 
colo & preferibile infatti una funzione del | 
tempo piü semplice, ad esempio lineare o 
esponenziale semplice. Solo in alcuni casi 
(entro intervalli di tempo molto brevi) 6. . , 
possibile considerare una dipendenza li- mM M ME S 
neare della temperatura dal tempo, mentre ^a contatto della barra (2g). I valori 
la funzione semplice esponenziale ? piü fe- map] pecu eg poe 
conda di risultati. Se per il coeficiente di — j^. gqwennda ioa BUM wr 
trasmissione del calore a; non si pone il condo la (18-908). 
vero valore di a, ma quello fittizio, per cui 
$a a, € possibile esprimere la temperatura come una semplice funzione 
esponenziale del tempo entro un intervallo di tempo piuttosto ampio: 


Vw 2asw 
Üy m ( —À 7 ) (18-206) 
2zra 
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Se nell'esempio considerato si pone a — 600 W/^C m?, si ottiene la curva 
Üw' di fig. 18-30, che per f fino a 30 see coincide praticamente con la eurva 
esatta jw. Operando questa sostituzione si deve peró tener presente che 
i valori del coefficiente di trasmissione del calore « sono fittizi e che quindi 
non si possono dedurre da prove o misure. Mediante la (18-200) sarebbe 
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possibile ealcolare teoricamente questi valori fittizi, ma, essendo molte 
altre grandezze incognite, questo calcolo non 6 in pratica eseguibile. Gli 
studi dell'autore hanno dimostrato che il coefficiente di trasmissione fit- 
tizio del calore é dell'ordine di grandezza compreso tra 300 e 1000 W/^C m?, 


18.7.2. Distribuzione della temperatura in un corpo riscaldato unilateralmente 


Si eonsideri ora un corpo avente le dimensioni indicate in fig. 18-31 
riscaldato su di un solo lato. Se si trascura la trasmissione di calore al- 
l'ambiente, la temperatura aumenta costantemente e 

4, quando la temperatura del corpo assume un valore uni- 


Va 
' 


forme in tutto il corpo, l'aumento 6 espresso precisa- 


p mente dalla: 
—- 


fane "i in cui P à la potenza ceduta ad ogni m* di superficie 
— e c il calore specifico del eorpo. Tenendo presente che 
ig. 18-31. Corpo , ; : yes -— 
hbelinto riae il ealore viene ceduto dall esterno (segno negativo per 
ralmente. P), per la trasmissione interna di calore vale la (18-27): 


T — Pj[ch "C[sec. (18-207) 


A 





xx —P -— 0. (18-208) 
BA 


da cui deriva la seguente temperatura nel punto x [vedi la fig. 18-31]: 
P 
o a 4 Kaz K,. (18-209) 


La costante AK, — 2, si ricava dalla condizione che, per x — 0, sia 9 — 5. 
Tale costante & uguale alla temperatura del corpo sulla superficie sotto- 
posta a riscaldamento. La costante A, — —PAjA si ricava dalla condi- 
zione che per z — h sia 98/ovx — 0. La distribuzione della temperatura nel 
corpo e data dalla: 
E PSU NE 2 

ue nn 
Tra la superficie risealdata (r — 0) e quella di fronte ad essa (x — A) esi- 
ste la differenza di temperatura espressa da: 


Ph 


49 —49,—90, — 
24 





(18-211) 


Il fenomeno qui considerato si verifica ad esempio nel caso di riscalda- 
mento di un nucleo di ferro massiecio dovuto a correnti parassite, le quali 
hanno origine quasi esclusivamente in uno strato superficiale. Per per- 
dite pari a P — 109 W/m?, per 4 — 50 W/^C m e À — 0,1 m la differenza 
di temperatura é 42 — 100? C. 
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In regime stazionario, quando tutte le temperature assumono i loro 
valori di regime, non é piü possibile traseurare la trasmissione di calore 
dalla superficie posta a distanza z — A. Su questa superficie la tempera- 
tura all'aria & 9; — P/a e la differenza di temperatura 40 — Phj4. La 
differenza diminuisce linearmente con la distanza xr. Nel nostro esempio 
si avrà 4 — 20 *C. Durante il transitorio la differenza di temperatura 
puó raggiungere valori sensibilmente piü elevati di quelli che si hanno a 
regime. 

La (18-211) puo essere applicata alle barre alte dell'avvolgimento a 
gabbia. In esse s&i hanno perdite di calore all'avviamento soprattutto nelle 
parti superiori. Se si suppone che queste perdite (P — obAS*K,y) abbiano 
origine esclusivamente sulle superfiei superiori esterne, tra le superfici 
estreme in senso radiale della barra si ha allora la seguente differenza di 
temperatura: 


Ph. 
48 — — K. (18-212) 
Kw e il fattore di resistenza, A laltezza della barra e À la sua condutti- 
vità termica. Considerando l'effettiva distribuzione delle perdite, uno 


studio esatto dà un valore minore, pre- 
cisamente [18-58]: 








Ph 
40 — yq; — l. (18-213) 


Questa differenza diminuisce poi a causa 
della trasmissione di calore al ferro. I 
valori misurati della temperatura di una 
barra e quelli della differenza di tempe-  ,. 

ratura sono riportati in fig. 18-32. L'au- e Mo eaque dosgé in 
tore ha pubblicato risultati sperimentali (à — 5cm) e la differenza di tem- 
che coincidono con buona approssimazio-  Peratura tra esse (Aó) in funzione 


: pum del 1 ll 
ne con quelli deducibili dalla (18-213). " ate ai $1002 ^x "—- 








18.8. Funzionamento di breve durata e funzionamento continuo a carico ridotto 


Applichiamo ora i risultati del nostro studio al calcolo pratico. Se- 
condo le VDE (IEC), oltre al funzionamento continuo, bisogna conside- 
rare quello di breve durata e quello continuo con carico di breve durata, 
quello intermittente e infine il funzionamento continuo con carico inter- 
mittente. Per funzionamento di breve durata si intende quel funziona- 
mento, in cui la macchina eroga la potenza nominale (potenza tempora- 
nea) solo durante un tempo convenuto. Il periodo di riposo che segue 
deve essere tale da permettere il raffreddamento della macchina pratica- 
mente a temperatura ambiente. Se la macchina durante il periodo di raf- 
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freddamento viene fermata, si ha il funzionamento di breve durata; se 
invece essa resta in rotazione, si ha il funzionamento continuo con carico 
di breve durata. La differenza tra questi due tipi di funzionamento e data 
esclusivamente dalle condizioni di raffreddamento, mentre in entrambi i 
casi la legge di riscaldamento & la stessa. 

In primo luogo si applichi la semplice legge del riscaldamento di un 
eorpo omogeneo. Durante il funzionamento l'andamento nel tempo della 
temperatura dell'avvolgimento, che piü interessa, é dato dall'espressione: 


8 — 6(1— etr), (18-214) 


Secondo le premesse fatte, é senz'altro chiaro che la sovratemperatura 
dell'avvolgimento & proporzionale alle sue perdite. Se il motore viene cari- 
cato in modo che le perdite aumentino di p volte, l'andamento della sovra- 
temperatura é dato dalla: 


à — pO (1 — e-t/T). (18-215) 


Poiché per le VDE (IEC) la temperatura al tempo £ prefissato non deve 
superare il valore Ó prescritto per il funzionamento continuo, si puo 
porre ? — 6 e ricavare il valore p una volta che sia stabilito il tempo 4 


di funzionamento: 
I 


ulmo (18-216) 
—g-— 


p-— 


In fig. 18-33 sono tracciati i valori di p per diversi rapporti £/T. Per un 
funzionamento di 30 minuti, che si verifica spesso in pratica, e per una 
costante di tempo T' — 30 min, che corrisponde 
all'ineirca ai piccoli motori protetti, ó p — 1,58 
e per motori chiusi con. T' — 90 min à p — 3,50. 
Per funzionamento di un'ora (t — 60 min) si ot- 
tiene quindi p — 1,16 per motori aperti protetti 
e p — 2,05 per motori chiusi. 
1 In base ai valori trovati, per il sovracca- 
rico ammesso si puó scegliere la potenza del mo- 
411^ tore che risulta ridotta rispetto alla potenza che 
. il motore stesso dovrebbe avere per funziona- 
T: E ne ini ei mento continuo. Se per l'induzione magnetica 
funzionamento di breve du- della macchina si ammette un ulteriore aumen- 
rata. to di 4/p volte senza peggioramento sensibile 
delle altre caratteristiche, ad un aumento delle 
perdite di p volte corrisponde un uguale aumento della potenza no- 
minale. Se invece un aumento dell'induzione magnetica 6 impostibile, 
allora si puó aumentare la potenza solo di 4/p volte. La maggior 
parte dei motori chiusi rientra nel primo caso. Per essi, quindi, é 
possibile un aumento di p volte della potenza nominale nel funziona- 
mento di breve durata. I motori aperti protetti tanto por corrente con- 


t2 o 


A 
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tinua quanto per corrente trifase ammettono generalmente solo un piccolo 
aumento dell'induzione magnetica; per essi l'aumento di potenza ammesso 
e compreso tra p e 4/p. Per completezza bisogna inoltre notare che la 
commutazione e la capacità di sovraecarico determinano spesso i limiti 
che l'aumento di potenza non deve superare. 

Il calcolo del coefficiente p risulta molto piü esatto se si prende a 
base del calcolo non la semplice curva esponenziale, ma la (18-161), che, 
a causa del piecolo valore della costante di tempo T7"', per £ — 20 min 
puó dare risultati molto buoni. Si consideri inoltre il caso in eui, per fun- 
zionamento di breve durata, le perdite nell'avvolgimento e nel ferro siano 
p volte il loro valore nominale. Si ha allora: 


Üy — Ow — pOw" -- pOw' (1 — e-t/T') (18-217) 
donde deriva: 
1 


1— Ow! e-UT'lOw ' 


Per l'esempio già citato di un funzionamento di 30 minuti con 7" — 30 
min, si ottiene per O;'/|O;, — 0,7 il fattore di perdita p — 1,35, valore 
diverso da quello (1,58) trovato facendo riferimento alla curva esponen- 
ziale semplice. Per un funzionamento di 60 min risulta p — 1,10 rispetto 
& 1,16. La differenza aumenta ancora se i motori sono chiusi, per il fatto 
che le loro costanti di tempo sono elevate. Per 7" — 90 min e / — 30 min 
si ottiene p — 2 invece di 3,5. Poiché si é supposto un aumento p delle 
perdite nel ferro e nel rame, la potenza del motore aumenta di p volte. 

Pure interessante à il caso in eui non é possibile aumentare l'indu- 
zione magnetica (e quindi le perdite nel ferro) e si pub ammettere solo 
un aumento delle perdite nel rame. Per risolvere questo problema fac- 
ciamo altre ipotesi, giustificate solo fino ad un certo punto e che limitano 
pertanto l'esattezza del calcolo. Precisamente, supponiamo che il sovrac- 
carico faccia aumentare solo la sovratemperatura O;'" (con una certa 
approssimazione la temperatura dell'avvolgimento), mentre la sovratem- 
peratura Oy' (approssimativamente la temperatura nel ferro) resta inva- 
riata. Vale quindi la: 


Ow -— pOw' 4-0, (1— UT) (18-219) 


E (18-218) 


da cui risulta: 


D 


yw 
p— 1 TE" (18-220) 
w 


Per il solito esempio di 7" — 30 min e / — 30 min, si ottiene p — 1,86. 
Poiché le perdite Vy sono circa proporzionali al quadrato del carico, l'au- 
mento consentito della potenza sarà 4/p — 1,97, cioé circa uguale a quello 
che si ha per aumento contemporaneo di entrambe le perdite. Invece per 
T' — 90 min e £ — 30 min si ottiene p — 2,07 e 4/p — 1,63, valore che 
risulta molto inferiore a quello che si & ottenuto nel primo calcolo (p — 3,5). 
Nella pratica si potrà sempre aumentare l'induzione magnetica di un mo- 
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tore e l'aumento ammissibile della potenza sarà compreso fra i due casi 
limite considerati. 

Dopo il tempo di carico preseritto, secondo le VDE il motore deve 
avere tempo sufficiente per raffreddarsi alla temperatura a&mbiente. Come 
si & già visto, é sufficiente che passi un tempo pari al triplo della costante 
di raffreddamento. Se il motore é in movimento durante il periodo di raf- 
freddamento, la costante di raffreddamento risulta uguale a quella di ri- 
scaldamento. La durata delraffreddamento e di circa 3 x (20 — 40) min — 
— 60 — 120 min e in media di 90 min cioé 1,5 ore. Se invece durante il 
periodo di raffreddamento il motore ó fermo, la sua costante di tempo 
sarà sensibilmente magceiore, cirea 100 min e il tempo di raffreddamento 
necessario sarà di cirea 300 min, cioà 5 ore, 

Spesso i tempi di raffreddamento sono troppo lunghi e sorge la 
necessità di inserire nuovamente il motore prima che si sia raffreddato. 
Ci si chiede quale potrà essere allora l'aumento della potenza della maoc- 
china rispetto a quella corrispondente al normale funzionamento continuo. 
In primo luogo si cercherà di stabilire la temperatura 4g del motore 
quando rieomincia a funzionare. Essa si rieava, essendo nota la durata 
del periodo di raffreddamento, ed é: 


04 7£ Oy — Ow" — Oy! et, (18-221) 


Questa é la nuova temperatura iniziale sia per l'avvolgimento che per il 
ferro. Questa ipotesi dovrebbe essere esatta, dato che generalmente il raf- 
freddamento dura abbastanza da consentire l'annullamento della diffe- 
renza di temperatura tra avvoleimento e ferro. 

Consideriamo prima il caso in cui tanto le perdite nel rame quanto 
quelle nel ferro aumentino. L'equazione del riscaldamento 6: 


Oy — 04 — pOw" -- pOw' (1— tT) (18-222) 
donde deriva: 
1 — Ba[ Ow 
Ó—— (18-223) 


1— Oy eT 18s" 


Se il riscaldamento ha inizio quando la macchina si trova ad una sovra- 
temperatura /; data dalla (18-221) si ha una diminuzione di p pari a 
(1— $94/O0;y) rispetto al caso in cui é 95 — 0. 

Nel secondo caso, in cui il motore non ammette un aumento del- 
linduzione e venga quindi usato eon lo stesso tipo di collegamento che 
si usa per il funzionamento continuo, l'equazione del riscaldamento 6: 





Ow — 0s — pOw' -- Ow' (1 — c—tT) (18-224) 
donde risulta: 
Oy' Da 
p—1l4——-emo— —. (18-225) 
y Op" 


Si puó considerare ancora un altro problema. Dato un motore nor- 
male ci si chiede per quanto tempo si puó caricare tale motore con la sua 
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potenza nominale in funzionamento ad una temperatura ambiente supe- 
riore a quella normale senza che venga superata la sovratemperatura mas- 
sima consentita. La soluzione si ricava dalla (18-223), in cui si ponga p — 1. 
Risulta cosi il tempo: 

t — T' In Oj']8,. (18-226) 


Per una temperatura ambiente di 20 ^C piü elevata e per Oy'/0g — 0.7 
Oy — 42 *C il motore puo fornire la sua potenza nominale solo per 22 min. 


18.9. Funzionamento intermittente e funzionamento continuo con carico 
intermittente 


Secondo questi tipi di funzionamento il carico della macchina & sog- 
getto a variazione periodica, cioé la durata del periodo di lavoro P & data 
dal tempo « in eui la macchina funziona a carico e dal tempo di riposo 
b in eui la macchina non funziona. Secondo la VDE, P deve essere al mas- 
simo di 10 min perché il funzionamento possa essere considerato intermit- 
tente. Il rapporto e — a/P é chiamato durata relativa di funzionamento, 
i cui valori normali, fissati dalle VDE sono 15,25 e 4095. Se si arresta la 
macchina durante la fase di riposo, si ha appunto il funzionamento inter- 
mittente, se invece la macchina resta in rotazione si ha funzionamento 
continuo con carico intermittente. La differenza si riferisce quindi solo 
al comportamento della macchina in fase di riposo. 

Si considererà dapprima il funzionamento intermittente, supponendo 
che durante il riscaldamento la macchina si comporti come un corpo omo- 
geneo. Ci si propone di determinare il fattore p ammesso per l'aumento 
delle perdite e l'aumento della potenza in rapporto al funzionamento con- 
tinuo. Per funzionamento intermittente la sovratemperaiura oscilla tra i 
valori 2, (massimo) e 2, (minimo). Secondo le VDE, la prima non deve 
superare la sovratemperatura massima fissata per la classe di isolamento, 
cioé deve essere 9, — O. Se si indica con T la costante di tempo del ri- 
scaldamento nel periodo di funzionamento con 6, sovratemperatura che 
il motore raggiungerebbe in funzionamento continuo erogando una po- 
tenza uguale a quella fornita nel funzionamento intermittente, per la so- 
vratemperatura che si raggiunge al termine del periodo che si ? indicato 
con a, si puó scrivere [vedi la (18-136)]: 


$i — 65 [1 — (1 — 95/0,) e-4'7:]. (18-227) 
D'altra parte, per il periodo riposo, con costante di tempo 7, vale la: 
9, — 0, e-b/Tw, (18-228) 


Da queste due espressioni si ottiene: 


gaT, — ] 
Iz —— o ———— D 
Üi 6, P -— —Á (18-229) 
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),— O e le sovratemperature O e O, sono proporzionali alle perdite. 
L'aumento consentito delle perdite & quindi: 
B, gal T, — gb/T, 


-— - ——. 18-230 
gerer ( ) 








Se si pone: 





(18-231) 


risulta: 
core (18-232) 


ll rapporto T4/T, é eirca 0,25 per motori aperti e circa 0,7 per motori 
chiusi, Per funzionamento continuo con carico intermittente questo rap- 
porto é uguale ad 1. In fig. 18-34 & riportata la grandezza p in funzione 
di a per diversi valori di a/T';. Poiché la durata « del periodo di funzio- 
namernto a earico é generalmente molto minore della costante di tempo 7',, 
Si pub porre con una certa approssimazione c—*/Ta « 1 — aj/T'4 e &-2/aT« z- 
72 l— a/aT'« si ottiene: 


I] 


a aT, 





1 bTa 
pes A. (18-233) 


Per T, — 30 min e 7,/T'; — 0,25 per durata relativa di funzionamento 
e — 1594 risulta p « 2,42, per e — 2595, p e 
s 1,75 e per e — 4094, p « 1,37. Dalla (18-933) 
risulta inolbire che p non dipende dai valori 
assoluti delle costanti di tempo e che 6 solo 
il suo rapporto ad avere importanza. Ció vale 
tanto piü quanto piü la espressione approssima- 
ta (18-233) 6 valida, cioé per a «€ T'4 e b « T. 
Dal rapporto delle costanti di tempo si deduce 
Nis dE d chiaramente che per motori chiusi c'é da 
s EUR perdite (p) per fun.  98peitarsi un sensibile aümento della potenza 
zionamento intermittente, che la macchina puó fornire rispetto al funzio- 
namento continuo. Per tipi protetti invece 
questo aumento é minore ed à inoltre limitato dalla capacità di sovracca- 
rico o dalla commutazione. 

Benché il calcolo a mezzo della legge del riscaldamento di un corpo 
omogeneo dia risultati veramente semplici utilizzabili in pratica, possono 
sorgere dei dubbi se l'espressione piü esatta (18-161) dia risultati diversi, 
Si ripeteranno quindi le osservazioni già fatte, ponendo a base di esse la 
(18-161). Per non rendere il calcolo troppo approssimato, peró, é bene 
introdurre aleune semplificazioni. Poiché secondo le VDE la durata del 
periodo di lavoro non deve oltrepassare i 10 min, il secondo termine della 
(18-161), avendo una costante di tempo T" relativamente elevata, & sog- 
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getto a brevi oscillazioni. Si puó quindi supporre questo termine costante 
nel tempo. Le leggi del riscaldamento e del raffreddamento possono percib 
scriversi come segue: 


Üw — Ow" (1 — e-t'T«") 4- Omm! (18-234) 
By — (Umax —— Ow) g-UTw 2L Ow. (18-235) 


In questo caso Op rappresenta il valore medio del secondo termine. 
Se ora 9, e £, sono i limiti entro i quali varia la temperatura dell'avvol- 
gimento durante il funzionamento, sulla base delle (18-234) e (18-235), e 
considerato che la temperatura iniziale del riscaldamento & (0,— Ow) e 
la caduta di temperatura & (9, — O'), si possono scrivere le seguenti 
espressioni: 





/ D. Ei Own 
9, — Ow'|1 ( - Jeune --Ows', (18-238) 
Ow 
0, — (0, — Own!) e" Tv" -- Owm'. (18-237) 


T," & la costante di tempo minore, relativa al periodo di lavoro (ordine 
di grandezza da 6 ad 8 min) e T';" & quella del periodo di riposo (ordine 
di grandezza 20 min). Risolvendo le due equazioni si ottiene: 
ga/T," —] 

9, — Own! 4- Oy TH. EMT (18-238) 
Si distinguono nuovamente due casi; il primo in cui si aumentano le sol- 
lecitazioni elettriche e magnetiche, il secondo solo quelle elettriche. Nel 
primo caso, in seguito all'aumento di p volte subito da tutte le perdite, 
per funzionamento continuo 8p — Ow' - O5," la temperatura finale di- 
venta Ow; — Ow, -- O'"w,. In questo caso valgono le: 


Ow,, — pOw, | O'w.; — pOy e  O"y,, — pOg". 
(18-239), (18-240), (18-241) 


E possibile determinare semplicemente anche la temperatura.media Ow. 
Poiché si sono trascurate le piecole oseillazioni di tale temperatura, e 
O'wy — eO" yw, — yepOw'. 

Il fattore y tiene conto del peggiorato raffreddamento e in media 
vale: 

1 
f —M————————— . 
e 4- (1 — e) T,'[Ty/ 


Se ora si introducono questi valori nella (18-238) il valore di p 6 dato 
dalla: 


p 


y (18-242) 


ga Ta" LÀ g—biTy'" 
Ed (e*/T" — 1) Ow" Oy -I- (en/T^* — g— tT") veOw'|Oyw 





(18-243) 


in cui tutte le grandezze sono note, a, b ed e sono date, T", Ty", Ty/T4', 
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Ow [Oy e Ow'|Or; sono determinati per tentativi. Se si introduce ancora 
il parametro: 
ga/T4" —— g—bTy'* 
- E dcus 18-944 
Do EP ( ) 
che rappresenta un fattore di aumento delle perdite per carico intermit- 
tente e per legge di riscaldamento secondo una curva esponenziale sem- 
plice [vedi la (18-230)], si ottiene: 
Po 


————————— . (18-245) 
Ow "| Oy 4- poyeO€w'|Ow 


p L- 
Nel secondo caso, in eui ha luogo solo un aumento delle sollecitazioni 
elettriche, bisogna introdurre le stesse semplificazioni già adottate per ca- 
rico di breve durata. Precisamente, bisogna supporre che per un aumento 
di p volte delle perdite nel rame abbia luogo solo un aumento di p volte 
della sovratemperatura Oy'', mentre O;y' resta invariata. E quindi: 


Ow. — Ow 5" 4 Ow.» — pow" 4 ow (18-246) 
$, — 0, Owm! — yeOg'. (18-247), (18-248) 
Introducendo questi valori nella (18-238) si ottiene: 
(Om — yeGOw) (gw/Ta* — g-b/Tv") Gw — yeOyw' 


"ER 3 . (18-249 
B O5" (e Ts" Ls 1) Oy" Do ) 





Per chiarire quanto sopra riportato si farà ora un esempio numerico e pre- 
cisamente con e — 0,25, quindi a — 2,5 e b — 7,5 min. Dapprima si porrà 
alla base del calcolo la legge di riscaldamento di un corpo omogeneo e si 
porrà 74, — 25 e T'j; — 75 min, valori che corrispondono alle macchine pic- 
cole e protette. Per la (18-230) sarà quindi p — 1,90. Per il calcolo ese- 
guito basandosi sulla curva di riscaldamento relativa a un sistema di due 
corpi si assumono i seguenti valori 7," — S, T'," — 20 min, Ow" — 0,3 
Oy — 18? C e Ty[T,' — 3, donde risulta y — 2,0 e p, — 1,85. Per il caso 
di aumento contemporaneo delle due sollecitazioni si ottiene quindi p — 
— 1,95 [vedi la (18-243)] e anche l'aumento della potenza e di 1,95 volte. 
Se aumenta solo la sollecitazione elettrica, se cioó lo stesso motore viene 
usato tanto in funzionamento continuo quanto intermittente senza appor- 
tare variazioni di nessuna specie ai collegamenti, per la (18-249) & p — 4. 
In questo caso l'aumento della potenza e di 4/p — 2 volte. 


18.10. Perdite e riscaldamento dell'avvolgimento statorico alimentato con 
un sistema írifase asimmetrico 


Stier [18.67] ha pubblicato uno studio particolareggiato sul riscalda- 
mento dell'avvolgimento statorico alimentato con sistema asimmetrico di 
tensioni e noi ne riporteremo qui i risultati. Il caso meno favorevole 6 


d 
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quello che si ha quando la corrente nella fase W ha proprio il massimo 
valore possibile /jk — /, 4- Jj. Le correnti 7, e 7, sono rispettivamente 
la componente diretta della corrente e quella inversa. Nella tab. 18-4 


Tan. 18.4. - Schema delle temperature e delle sovratemperature dell'avvolgimento statorica 
per rete simmetrica e asimmetrica. 








- mom iis P Rete simme- Rete asimmetrica 
Temperatura e riscaldamenti dos Iw y pbi, M d 

Temperatura di una fase di avvolgi- 

CAEN 5o. S2 3 REXÜZGA Üx Bg — 09; 0w 
"Temperatura redia dell'avvolgi- | 

Z60i acr xx X € n5 nx ÜN Da — b(2g35-r)0wy) — Dy — ND 
Temperatura dell'aria refrigerata . Ünw 8, O0rnN -- AP 
Sovratemperatura media . . . . . |Os — Üy —ÓÜru| Om — 04 — 0, — Oy — ^O 
Sovratemperatura massima. . . . Ox Ow — By — 0r — Oy -- AO 4- NO 





& riportato lo schema delle sovratemperature che si hanno per rete sim- 
metrica e asimmetrica. In seguit; all'asimmetria ha luogo un aumento 
delle perdite pari a: 


AV — Vx [840 -I- BAAOnax -I- 2 (1 -- BAO). (18-250) 


Tale aumento 6 dovuto a tre cause; in primo luozo all'aumento della tem- 
peratura media dell'avvolgimento (8/10), in secondo luogo alla differenza 
tra i valori delle resistenze a caldo e a freddo (£44O,4x) e infine alla pre- 
senza del sistema inverso di corrente [2*(1 —- 940)]. I1 rapporto 4— £,//, 
indica il grado di asimmetria del sistema delle correnti. Delle tre cause 
quella che dà luogo al maggior aumento della perdita e il terzo, seguito 
dal primo e infine dal secondo che generalmente si puó trascurare. 

L'aumento della temperatura dell'avvolgimento 4 6 dato dall'au- 
mento della temperatura dell'aria refrigerata A42; e da quello della sovra- 
temperatura dell'avvolgimento 40, come segue: 


40 — 40r 4- 40. (18-2581) 


Tra la sovratemperatura e le perdite dell'avvolgimento esiste una dipen- 
denza praticamente lineare, determinabile per tentativi. In base alle pre- 
cedenti osservazioni, ci si potrebbe aspettare 40 — 055"7?, ma nella realtà 
si é osservato una sovratemperatura dell'avvolgimento quasi doppia. Molti 
sono i motivi di tale comportamento, in primo luogo la sovratemperatura 
dell'avvolgimento rispetto al ferro & generalmente maggiore di Oy" e in 
secondo luogo le perdite del ferro e quelle del rotore aumentano, facendo 
cosi aumentare pure la temperatura dell'avvolgimento. 

Infine, in funzionamento asimmetrico la fase W dell'avvolgimento, 
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sottoposta a carico maggiore, assume una sovratemperatura addizionale 
40,45; rispetto alla sovratemperatura media dell'avvolgimento 65. Que- 
sto aumento di sovratemperatura é calcolabile solo per mezzo di misure 
complementari. 


Tan. 18-5. - Riscaldamento e asimmetria della corrente, misurati su un rmnotore asinerono 
eon indotto in corto circuito di 1,1 kW, 50 Hz. Riscaldamento Ow — 63^C per corrente no. 
minale [wx — 2,57 A, temperatura dell'aria refrigerata jprv — 24,5"C. 


Asimmetria della tensione . . . . . .. 6,014 ^ 0,079 0,097 


Rapporto trà corrente inversa e corrente no- 
zminsleA-- Zl ....-..-..-.- 60.089 ,25 0,414 0,50 


Differenza tra la sovratemperatura della fa. 
se d'avvolgimento sottoposta a carico 
maggiore e la sovratemnperatura mnedia 
dell'avvolzimento in funzionamento con 
sisterna asimrnetrieo di tensioni X95; ^C 10,0 12.4 

Differenza delle sovratemperature medie 
per funzionamento con sistema asimme- 
trico e simmetrico di tensione AO *C 





13,0 20,6 


Differenza tra le temperature dell'aria re- 
frigerante per funzionamento con siste- 
ma asimmetrico e simmetrico di tensioni 
SEE x heb, duo ds e L0 


Differenza delle temperature massime per 
funzionamento con sistema asimmetrico 
e simmetrico di tensione AO 4- AG, 


TOANLUO 229229 5 * s 25,5 35,5 





Nella tab. 18-5 sono raccolti le diverse sovratemperature supplemen- 
tari ricavate in base a misure. Come si puó vedere, una asimmetria della 
tensione di 0,05 ha come conseguenza un aumento notevole della sovra- 
temperatura media e di quello della fase sottoposta a carico maggiore. 


19. DIMENSIONAMENTO DELLE MACCHINE 


19.1. Dimensioni e utilizzazione dei materiali 
19.1.1. Dimensioni principali 
19.1.1.1. Diametro al traferro 


Le dimensioni principali della macchina sono il diametro interno sta- 
torico D e la lunghezza ideale di indotto /;. Pià precisamente per la costru- 
zione della macchina é determinante il diametro esterno delle lamiere sta- 
toriche D&, ma poiché esso e in relazione complessa con la potenza della 
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maechina, puó essere determinato solo in un secondo momento della pro- 
gettazione. Per questo motivo si considera generalmente come dimensione 
principale il diametro interno statorico (o0 diametro al traferro). La lun- 
ghezza ideale di indotto /, é quasi uguale alla lunghezza assiale totale (I) 
dei singoli paechi di lamierini, senza tener conto quindi dei canali di ven- 
tilazione. Come si 6 visto al paragrafo 4.3., nelle macchine asinerone le 
superfici frontali e i canali di ventilazione hanno ben poca importanza. 
Inoltre si deve considerare che nella realizzazione pratica i canali di ven- 
tilazione di statore e di rotore non coincidono mai, ma sono pià o meno 
spostati gli uni rispetto agli altri. Poiché ció fa diminuire la lunghezza 
ideale del pacco, spesso é bene trascurare l'influenza dei canali di venti- 
lazione nelle macchine asincrone, Nelle macchine sinerone e in quelle a 
corrente continua, invece, l'influenza delle superfici frontali e dei canali 
di ventilazione sulla lunghezza ideale di indotto é notevole e non puó piü 
essere trascurata. 

La potenza e le dimensioni principali della macchina sono legate fra 
loro dal coefficiente di Esson, e precisamente dalla relazione: 


P 
nDU 





(19-1) 


C ha le dimensioni di una densità di energia cioé di energia per unità di 
volume (kW sec/m*) ma puo essere anche intesa come forza per unità 
di superficie, (N/m?) per il quale in elettrotecnica si é introdotto il ter- 
mine di tensione rotante (c). Poiché nelle macchine a corrente alternata 
la spinta rotante lungo la periferia di indotto 6 variabile nel tempo si 
introduce un valore medio che per P — 245.M &: 


2M 1 
^» D-aDl s aD! 





e 0,1 C. (19-2) 


Per potenza in W, dimensioni in metri e velocità in giri al secondo il valore 
di c sarà espresso in Ws per metro cubo (Ws/m* — N/m* — 0,102 kp/m?). 
In pratica esso 6 compreso tra 5000 e 50.000 Ws/m?. 

Nelle macchine a corrente alternata per il dimensionamento non é 
determinante la potenza nominale in kW, ma quella apparente in kVA. 
Per le sollecitazioni magnetiche poi non e determinante la tensione di rete 
U, ma la f.e.m. interna E. Quindi la potenza apparente interna della mac- 
china in base alla quale bisogna determinare le dimensioni principali e 


espressa dalla: 
E Pxy 
Pu————— (19-3) 
U mcosg 


in cui » e cos p &i possono ricavare dalle norme o valutare approssima- 
tivamente. Il rapporto delle tensioni e in media E/U 2» 0,95 nei motori e 
1,05 nei generatori. 
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Per potenze comprese in un limitato intervallo il coefficiente dato 
dalla (19-2) puó essere considerato costante, mentre per potenze comprese 
tra | e 5000 kW varia da 5000 a 50.000 Ws/m*. Come si vedrà nel seguito, 
il valore del coefficiente di c puó essere calcolato in base alle sollecita- 
zioni magnetiche ed elettriche, ma nel dimensionamento di una maechina 
viene valutato approssimativamente sulla base delle esperienze già aequi- 
site su altre macchine. 

Se si introduce nella (19-2) il rapporto: 


À — lilt (19-4) 


in eui 7 — zDj/2p rappresenta il passo polare, si ottiene: 


JE Tpe (19-5) 


Tuttavia il diametro D di macchine ben utilizzate puó essere espresso 
dalla: 





D — a —- bY Pupjn2 — a 4- baxDYoj2. (19-6) 


Esprimendo a in m, b in m/Ws!^?, P,, in W ed a in giri/sec, D risulterà 
in m. Dalla (19-6) si ottiene il valore medio di o: 


L2 


g 


(2 


zr 


) Ws/cm? — 


l—aJD 


1—a/Dy 
-— 1(—7—) Ws/m* — 2000( ) kWes/m* —— (19-7) 


7ti E 


che dipende dal diametro e dalle costanti v e b. Per a — 0 sarebbe c — 
— 2000/(zxb5*) kWs/m*. Le costanti « e b sono determinabili graficamente 
riportando in un diagramma i valori di D e della radice v Pjp|nA ricavati 
da macchine già eostruite e collegando con una retta i punti cosi ottenuti. 
Richter [19.1] ha pubblieato appunto i valori di queste costanti rile- 
vati su macchine ventilate ben utilizzate ed i suoi risultati coincidono 
sostanzialmente con quelli dell'autore. In «considerazione delle notevoli 
utilizzazioni considerate da Richter, sarebbe tuttavia meglio dimensionare 
le macchine in proporzioni un poco maggiori. Quanta maggior esperienza si 
possiede nel campo della costruzione delle macchine, tanto piü ci si avvi- 
cina ai limiti dell'utilizzazione. 

La eostante a della (19-6) tiene conto dell'aumento del diametro di 
indotto necessario sia per lisolamento dell'avvolgimento sia per i parti- 
colari elementi costrubtivi della macchina. Tale costante varia entro li- 
miti molto ampi (vedi tab. 19-1) a seconda del tipo di macchina; essa ha 
un valore minimo (a — 0,025 m) per le macchine asincrone con rotore a 
gabbia, poiché l'avvolgimento a gabbia non ha isolamento e il rotore e 
praticamente un corpo circolare e simmetrico rispetto al centro. Seguono 
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poi con a — 0,06 m le macchine a corrente continua e quelle asincrone 
con rotore avvolto che hanno esse pure un rotore simmetrico, di sezione 
circolare, ma con avvolgimento rotorico isolato. In questo gruppo di mae- 
chine rientrano pure le piecole maechine sincrone con poli esterni. Le 
macchine sinerone con poli salienti interni non hanno un rotore simme- 
trieo. Per questo tipo di rotore si deve prevedere un diametro maggiore, 
8e, ad esempio nel caso di macchine grandi con JD -— 0,4 m, esiste anche 
lavvolgimento smorzatore e la macchina é prevista per alta tensione. In 
queste macchine la costante & varia tra 0,1 e 0,15 m ed ha lo stesso va- 
lore anche nelle macchine a poli non salienti con p — 1 (turbogeneratori) 
poiché anche in questo caso il rotore ? asimmetrico. Nei motori chiusi di 
piccola e media potenza eon ventilazione esberna le dimensioni della mac- 
china sono determinate essenzialmente in funzione della trasmissione del 
ealore dall'interno all'esterno e il tipo del rotore non ha la minima impor- 
tanza; la costante « & quindi nulla. 

La eostante b à il vero indice dell'utilizzazione di una macchina. La 
sua grandezza varia assai poco per i vari tipi di macchine e dipende dal 
raffreddamento (velocità periferica, blindaggio) e in piccola misura dalle 
perdite addizionali. Tale costante ha un valore molto basso nel caso degli 
alternatori sineroni (b — 0,012 m/Ws') e delle maechine asincrone con 
indotto ad anelli (b — 0,0127 — 0,013 m/Ws!3), avendo questi tipi di mac- 
china perdite addizionali non elevate. La costante ha un valore un po' 
piü elevato per le macchine asincrone in corto cireuito a causa delle per- 
dite addizionali nella gabbia non isolata. Per questo aumento non esi- 
stono ancora informazioni sufficienti, poiché i costruttori cercano di otte- 
nere dimensioni uguali per i motori a gabbia e per quelli con rotore av- 
volto. In tab. 19-1 l'autore ha indicato i valori di b per i due tipi di mo- 
tore in base alla propria esperienza. Anche le macchine a corrente con- 
tinua hanno perdite addizionali poeo elevate, pero dissipano energia sul 
commutatore. Perció la costante (b — 0,0112 m/Ws:?) 6 minore di 
relativa alle macchine sinerone e alle asincrone. Le macchine chiuse 
quella ventilate esternamente a eausa della loro elevata resistenza termi- 
ca devono essere ealeolate con una costante notevolmente superiore 
(b — 0,0158 m/Ws!^?), 

Le macchine monofasi presentano un'utilizzazione minore di quelle 
polifasi (vedi paragrafo 19.1.4) poiché il fattore d'avvolgimento & minore ed 
una parte della periferia di indotto non ? avvolta. In teoria cioé comporta un 
aumento della potenza interna di 1,5 - 0,96/0,83 — 1,7 volte, ma in pra- 
tica, data che un terzo della periferia di indotto non 6 avvolto e non é 
quindi sede di perdite Joule possono ammettere perdite specifiche piü 
elevate nelle altre parti della macchina. L'aumento di potenza risulta 
quindi pari a circa 1,6 volte e la costante 5 & uguale a 0,012 1,6 — 0,0140 
m/Ws!? per i generatori monofasi e a — 0,01273/1,6 — 0,015 m/Ws!? per 
i motori. 

Le maechine a corrente alternata con magnete permanente presen- 
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tano un'utilizzazione sensibilmente inferiore rispetto a quella dei normali 
generatori. In considerazione della stabilità della tensione i valori dell'in- 
duzione e della densità lineare di corrente sono ridotti rispetto ai valori 
normali. Non essendo necessario un avvolgimento di eccitazione la costru- 
zione del rotore & poli salienti richiede poco spazio e la costante a é pra- 
ticamente uguale a zero. La costante b dipende naturalmente dal mate- 
riale di cui é fatto il magnete e varia da 0,035 a 0,045 m/Ws'^?, se per la 
potenza interna si introduce il valore P; 7 1,1Px. 

Per ció che riguarda le macchine omopolari, bisogna tener conto che 
il loro cireuito magnetico é sede di un flusso continuo oltre che del flusso 
utile il che porta ad una riduzione della utilizzazione. Se si suppone che 
il valore dell'induzione del campo continuo durante il funzionamento a 
vuoto sia pari a 1,25 volte il valore dell'induzione del campo alternato, 
la potenza da considerare per il dimensionamento della macchina sarà 
(14- 1,25)Py — 2,25Px. Passando da vuoto a earico peró l'induzione del 
campo alternato diminuisce almeno del 5095 per effetto della reazione di 
indotto, mentre l'induzione del campo continuo resta invariata. Per otte- 
nere il flusso suddetto, bisogna diminuire la densità lineare di corrente 
approssimativamente alla metà del valore adottato per le normali mac- 
chine. La potenza totale di dimensionamento della macchina aumenta 
fino a raggiungere il valore P;; -: P,;2(0,5 4- 1,25)/0,5 — P, la costante 
b vale quindi cirea 0,0124/7 — 0,023 m/Ws!/?, Nella pratica essa varia tra 
0,02 e 0,025 m/Ws?^?, se per la potenza interna si pone P,; 2 P,y. Per il 
numero di paia di poli e il passo polare si assumono i valori fittizi p — 60f/n. 
e r — zDj|2p. Essendo necessario un avvolgimento di eccitazione, la co- 
stante a assume un valore elevato e cioé 0,10 m. 

Per il dimensionamento delle grandi macchine a corrente continua 
veloci e delle macchine a corrente alternata a collettore é necessario fare 
ulteriori considerazioni. Per queste macchine Y'utilizzazione € generalmente 
inferiore a quelle dei tipi normali e altre caratteristiche sono determinanti. 

In realtà, per tutte le macchine, eccezion fatta per i motori à ven- 
tilazione esterna é a — 0. Secondo la (19-7) tanto c quanto C aumentano 
all'aumentare delle dimensioni della macchina. La variabilità della co- 
stante ha indotto alcuni studiosi a cercare una costante indipendente dalle 
dimensioni della macchina. Cosi ad esempio Postnikow [19-7] ha ricavato 
una costante universale, il cui valore dipende dall'utilizzazione dello strato 
attivo, cioé da quella parte di indotto che porta l'avvolgimento. Oltre al 
fattore totale di stipamento dello strato la costante comprende pure lin- 
duzione nei denti (o nell'aria, rispettivamente) e la densità di corrente 
nell'avvolgimento di indotto. Quest'ultima varia al variare delle dimen- 
sioni e poiché il suo rapporto con le altre grandezze non é stato ancora 
ben definito, la costante universale perde ogni importanza d'ordine pratico. 

L'aumento della costante della macchina all'aumentare delle dimen- 
sioni é dovuto non solo alla migliore utilizzazione dello strato attivo, ma 
soprattutto alla diminuzione della dispersione totale della macchina, come 
si vedrà nel seguito. 
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Tam. 19-1. - Valori delle costanti a e b nelle diverse macchine. 











b m Ws's 
a TXRCONEREY S 
" p^2ljp-23 
Maechine a corrente econtinuà . . . . 5. s ud *9 -.|9,045| — ]|0,0112 
Macchine sinerone a Lon) salienti (cos p — 0.8) D - 40cm, a fig 
tensione... . : | ^5& x 4^ aco : 9 x xc XU — |u,012 
Macehine sinerone a poli sallenti [cos p — 0,8) D Sh 0,40 cm, a nlta 
iMANMÉEC. 4 see cm Row € px EGNSE ax £KGUX 9m o0 7| RR — 90,013 
Piecole macchine sinerone eon poli esterni . . . . . ...... | 0,05 — 0,0122 
Turboalternatori (cos p — 0,8) . . . . uc * Um « 5e y 
Raffreddamento ad aria. . . . . .. .... 2 * . . .|9$18 j|0,0106| — 
Raffreddamento a idrogeno tipo indiretto con pressione ai 2 3 ate | 0,15 |0,0094|  — 
Maechine asinerone con avvolgimento & gabbia . , . . .. .. .|0,25| — |00127 
Macchine asinorone eon rotore avvoléo. . «5. 4... .. | 003 — [0,0130 
Macchine asincrone a ventilazione esterna con avvolgimento à gabbia | 0 - 6,0158 











19.1.1.2. Lunghezza di indotto 


La lunghezza ideale di indotto si ricava dal rapporto A4 ed é: 
e Am. 


La lunghezza totale del ferro 6 circa uguale alla lunghezza ideale di in- 
dotto. Valori elevati A significano macchine lunghe, di costruzione piü eco- 
nomica ma con problemi notevoli di raffreddamento, tanto che le difficoltà 
di raffreddamento pongono un limite per la lunghezza della macchina, 1l 
temuto peggioramento del rendimento e del fattore di potenza praticamente 
non si verifica o si verifica solo in proporzioni assai modeste. Le ditte co- 
struttriei europee producono generalmente macchine piü lunghe di quelle 
delle ditte americane, senza che esse perdano in rendimento e fattore di 
potenza. Attualmente si riscontra la tendenza a costruire macchine sem- 
pre pià lunghe. 

Nelle macchine a corrente continua il numero di poli & indipendente 
dalla velocità, per cui per A si sceglie un valore compreso tra 0,5 e 1,0. 
Nelle maechine a eorrente alternata il numero di poli é legato alla velo- 
cità e quindi la scelta di 4 à limitata. In base all'esperienza si sa che i 
valori pià convenienti di A sono: 


À m 0,5 V/p (19-8) 
per le macchine sinerone e 
À e Alp. (19-9) 


per quelle asincrone. 
Le (19-8) e (19-9) valgono per p- 1. Per ragioni di resistenza mec- 
canica nei turbogeneratori i valori di A sono sensibilmente piü elevati, e 
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precisamente sono compresi tra ] e 3. Da un confronto tra le (19-8) e 
(19-9) segue che le maecbine asincrone, soprattutto quelle veloci, sono 
notevolmente piü lunghe di quelle sinerone (vedi tab. 19-2). 

Per ottenere un raffredda- 
mento migliore, si suddivide là Tia. 19.3. - Rapporto A per tipi diversi di 
lunghezza totale del ferro in piü macchine 
pacchi separati da canali di ven- 





iss] 

tilazione. L'opinione un tempo ze- Maechinb: | 31. cine | Xfanchtaa 
1 & corrente 

nerale che la sovratemperatura : continua | Jincrone | asincrone 





della maechina diminuisca di mol- 
to per effetto della presenza di 1 1-4« poma 
numerosi canali, non é oggi ri- 





P z E: 0,7 1,26 
conosciuta universalmente jcome . 

valida. La normale lunghezza dei 2 0,5 0,87 1,44 
bacchi é compresa tra 8 e 4 em. zm 

I Y B & 1,0 1,0 1,59 


Se la lunghezza del ferro non su- 
pera i 20 em di norma non si adot- 6 1,22 1,81 
tano eanali di ventilazione, men- 
tre per una lunghezza di 25 cm 
e sufficiente un canale e per 30 24 2.45 2,88 
cm due. Per lunghezze ancora 
maggiori la suddivisione viene ese- 
guita realizzando 1 singoli paechi di lunghezza pari a circa 6 cm. I canali 
di ventilazione hanno generalmente una lunghezza di 1 cm. Spesso si s0- 
no peró eostruite con buon successo macchine molto lunghe senza canali 
radiali, quindi con ventilazione e canaliassiali. 











19.1.1.3. T'raferro 


L'ampiezza del traferro ha un'importanza fondamentale per il fun- 
zionamento della maechina. Un traferro limitato richiede una f.m.m. di 
maegnetizzazione poco elevata e quindi le perdite nell'avvolgimento magne- 
tizzante diminuiranno. Nelle macchine che richiedono alla rete la corrente 
di magnetizzazione aumenta pure il fattore di potenza, mentre molti ter- 
mini di perdita addizionale aumentano al diminuire del traferro. Nono- 
stante la sua grande importanza, ancora oggi l'ampiezza del traferro viene 
stabilita in base a formule empiriche. Per le macchine asincrone di potenza 
fino a 250 kW essa e fissata dalle norme VDE. Per maechine soggette a 
norme e per macchine di potenza maggiore, non soggette a norme, val- 
zono le seguenti formule sperimentali: 


p—1 Ó z 10-4 —- 0,225: A Py m, (19-10) 
»pm2a à 2 10— —- 0,1451? A Py m. (19-11) 


L'ampiezza minima ammessa é di circa 0,2 mm. Per ragioni mecca- 
niche l'ampiezza del traferro non deve essere inferiore a 0,001 D. Le (19-10) 
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e (19-11) indicano che per un numero di poli dato, l'ampiezza del traferro 
e il diametro del foro stanno in un rapporto fisso, essendo il diametro 
proporzionale alla radice cubica della potenza con e costante. In realtà a 
aumenta con il diametro ed é approssimativamente (per « — 0 e b — co- 
stante) gc —- D'^, Per la (19-2) si ottiene per la potenza nominale la se- 
guente espressione: 

Py — oD?la ^5 DUAS Ww, 


Per le (19-10) e (19-11) del traferro & quindi: 
Óó—a 4 Dnus. (19-12) 


in eui a e P sono delle grandezze costanti. Trascurando 'a costante e, che 
rappresenta l'ampiezza limite inferiore, per numero di poli dato l'ampiezza 
del traferro aumenta un poco piü ehe linearmente con il diametro e cioé 
vale la à «» 372, 

Per il diametro dato la lunghezza del traferro dipende dal numero 
di poli e dal rapporto 4. Nelle macchine piecole spesso é l1 — cost., cioé 
À p e quindi à 7: p-*^?, nelle maechine grandi invece, si sceglie A se- 
condo la (19-9) e l'ampiezza del traferro à quindi à « p-*^. Se a parità 
di diametro si considerano due valori, uno triplo dell'altro del numero 
dei poli, nel primo caso (1 — cost) l'ampiezza del traferro sarà ó — 0,699, 
e nel secondo à — 0,54ó, in cui ó, & l'ampiezza del traferro per numero 
di poli minore. 

Nelle macchine a corrente continua e in quelle sincrone l'ampiezza 
del traferro 6 determinata dal passo polare e dal rapporto A/P;. Per il 
traferro sotto la mezzeria del polo vale la seguente espressione: 


à, — yvA/B; * 10-5 m (19-13) 


in eui la costante » ha i seguenti valori: 


macchina a c.c. senza. avvolgimento compensatore 0,36 
macchina a e.c. con avvolgimento compensatore ,27 
macchine sincrone a poli salienti e traferro costante 
(vedi fig. 4-62) 0,7 
macchine sincrone a poli salienti e traferro sagomato 
(vedi fig. 4-6b-c) 0,45 
turbogeneratori 0,25 


La (19-13) é stata calcolata teoricamente imponendo una limitata 
deformazione del campo causata dal campo trasversale di reazione di iu- 
dotto. La grandezza r4/ó, rappresenta infatti il campo trasversale di in- 
dotto (B,). Dalla (19-13) deriva che é Bj/Br — l/y — cost. Richter [2-3] 
ha caleolato tale costante ed é pervenuto ai risultati sopraindicati. 'Tut- 
tavia a causa della saturazione del ferro il calcolo & piuttosto incerto ed 
& quindi meglio considerare y eome dato sperimentale. 
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Se si vuole esprimere l'ampiezza del traferro in funzione del diame- 
tro e del numero di poli, risulta: 


ó de (19-14) 
— —. -14 
0 

p BL 
Nelle maechine a corrente continua l'induzione e la densità lineare di cor- 
rente aumentano quasi nelle stesse proporzioni all'aumentare del diame- 
tro. Si ottiene 4/B; — costante e: 


à, c DIp. (19-13) 


Nelle macchine sinerone la densità lineare di corrente aumenta, all'aumen- 
tare del diametro, assai piü rapidamente che non l'induzione B;. In base 
all'esperienza si puó porre 4j/Br — D91-?* e quindi 


6 7 DI — 1235]p, (19-16) 


L'ampiezza del traferro della maechina sincrona dipende dal diametro e 
dal numero di poli molto piü di quanto da questi dipenda il traferro della 
maechina asinerona. 


19.1.1.4. Diametro esterno di statore nelle macehine a. corrente alternata 


Il diametro esterno del pacco di lamierini statorico € dato dal dia- 
metro interno piü il doppio dell'altezza del giogo e dei denti, come segue: 


D, — D -4- 2 (h; 4- A). (19-17) 


L'altezza del giogo (A;) si deduce dal rapporto delle induzioni nel traferro 
(Bi) e nel giogo (5;), dal rapporto x — /i/kr,! tra la lunghezza ideale del 
ferro e quella reale e dal rapporto 5 — 260,/6; dei flussi nel giogo e nel 
traferro: 
fxvr Br ExD Br 
h — € ; (19-18) 
R4 B; 2p B; 





La (19-18) esprime la nota relazione tra l'induzione al traferro e nel giogo 
[vedi la (8-20)], corretta secondo il rapporto £. Questa correzione & neces- 
saria poiché il doppio del flusso nel giogo non é uguale al flusso al tra- 
ferro, come si é supposto precedentemente bensi differisce del valore del 
flusso di dispersione alla cave. In fig. 19-la sono rappresentati i flussi 
citati per maechina con eccitazione sullo statore e in fig. 19-15 per ecci- 
tazione rotorica. Nel primo caso é 


o 2d» 
pos ET: inia E (19-19) 
o, 
e nel secondo 
qd; — 2x. 
B- —— 1— I,Xss[U, (19-20) 


d, 
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in eui /, rappresenta la corrente reattiva statorica. Il primo caso 
si riferisce alla macchina asincrona, il secondo alla macchina sincrona. 
Nelle macchine asinerone per funzionamento a vuoto é £ — l, precisa- 
mente 5 — 1l —- cw; £ aumenta 
con il carico ma mai piü del dop- 
pio. Nelle macchine sincrone £ é 
uguale a 1 per funzionamento a 
vuoto e diminuisce all'aumentare 
del carico. 

L'altezza h del dente (o pro- 
fondità della cava) si determina 
come segue. Se si indica eon a — 
&|r. (vedi fig. 8-1) il rapporto 





Fig. 19-1. - Flusso al traferro (07), di disper- 
: sione di cava (Dw) e nel giogo (;) di una 
tra apertura di cava e passo allé — maechina ad eccitazione rotorica (a) e stato- 





cave, il valore massimo dell'indu- rien. (b). 
zione alla testa dei denti é espres- 
sa dalla: 
TZ xt 
DBz max — — xCBy, — Dr. (19-21) 
[n l—a 


Se inoltre si introducono il fattore di stipamento del rame kc, (rapporto 
tra la sezione del rame e la sezione della cava), la densità di corrente 
S (Ajm?) e la densità lineare di corrente .4 (A/m), la sezione totale del 
rame e: 


DA 
Qcu SS azxDkcuh -— E 





mi. (19-22) 


L'altezza della cava A risultante dalla (19-21) e dalla (19-22) éà espressa 
dalla: 








A A 
hk-— —————————————— . (19-23) 
Sakoy Skc« (1— zGCBi|Bz max) 
Il diametro esterno di statore sarà quindi: 
ExBr, 2-.A 
D, -— »( -— )- - í (19-24) 
pB; Skcyu (1 — x CBL/Bz max) 


Nelle macchine asinerone ventilate le diverse grandezze della (19-24) hanno 
i seguenti valori: 4 — 2 - 101 — 5 - 10! A/m, 8 — 3— 6 - 109 A/m*, x — 
— L15, Br|Bzmax 72 0,4, BrjB; £2 0.06, £ 2 1,005 e 


ke, 6 0,36 per bassa tensione e conduttori rotondi 
0,50 per bassa tensione e conduttori rettangolari 
0,30 per alta tensione e conduttori rotondi 
0,40 per alta tensione e conduttori rettangolari 
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Per macchina a bassa tensione di media potenza con 4 — 30 - 104, 
S — 4,5 - 108 e ke, — 0,4 e per macchine di uguale potenza ad alta ten- 
sione con 4 — 4 - 103, 8 — 3 - 10* e Ec, — 0,4 il diametro esterno & espres- 
50 rispettivamente dalle: 


a — D (1 4- 0,725/p) 4- 0,07 m, 


(19-23) 
« — D (1 4- 0,723/p) 2- 0,13 m. 
Analogamente, per macchine sinerone (£ — 0,95) si ottiene: 
D, — D (1 4- 0,66/p) -4- 0,06 m, 
(19-26) 


D, - D (1 4- 0,66/p) 4- 0,12 m. 


Confrontando le (19-25) con le (19-26) si nota che nelle macchine sincerone 
il rapporto tra il diametro al traferro e il diametro esterno é maggiore 
che nelle macchine asincrone. 

Ill rapporto D/ D, 
Tan. 198-3. - Rapporto tra il diametro al traferro e quello — per D compreso tra 0,3 e 











statorico esterno nelle macchine asincrone, 0,75 m e stato calcolato 
mediante la (19-25) per 

| 1 2 3 | 4 diversi valori del numero 

di poli e i risultati sono 

Secondo la (19-23) . . . . | (52 | 6,085 | 0,685 | 0,73 Stati raccolti in tab. 19-3. 


nella quale si possono tro- 
Determinato empiricammente| 0,56 | 0,63 | 06,70 | 0,72 vare pure valori speri- 





mentali. Per macchine a 
ventilazione esterna si ot- 
tengono gli stessi rapporti D/D, che risultano per le macchine ventilate, 
mentre l'altezza À; à minore e l'altezza del dente À maggiore. 


19.1.1.5. Determinazione della potenza per una determinata serie di macchine 


Data una serie di macchine con diametri esterni determinati, per 
caleolare le potenze nel caso di numero di poli diverso, si deve dapprima 
caleolare il diametro al traferro applicando la (19-24) dopo aver stabilito 
i valori di Br, 4 ed S. Poiché il fattore di stipamento Lc, é minore per 
avvolgimento ad alta tensione rispetto a quelli a bassa tensione, nel primo 
caso si ottiene un diametro minore. ÁÀ causa della peggiore trasmissione 
di calore dell'avvolgimento (isolamento piü spesso), nelle macchine ad alta 
tensione i valori di 4 e di S debbono essere minori di quelli che si adat- 
tano per macchine a bassa tensione. Per entrambi i motivi esposti le mac- 
chine ad alta tensione con gli stessi diametri esterni e le stesse lunghezze 
del ferro possono sviluppare potenze minori. Nelle grandi macchine (D — 
— Im) la differenza nel diametro al traferro nei due casi considerati di- 
venta piccola e per ragioni costruttive si sceglie un ugual diametro al tra- 
ferro. Anche l'isolamento degli avvolgimenti differisce di molto poco cosi 
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che in entrambi i easi si possono scegliere gli stessi valori di 4 ed 5S. La 
potenza che le grandi macchine possono fornire, per diametri esterni ugua- 
li, € praticamente indipendente dalla tensione. Se per le macchine di me- 
dia potenza, costruite per bassa e per alta tensione, si vuole avere per ra- 
&ioni eostruttive un unico valore del diametro, bisogna diminuire la densità 
lineare di corrente 4 e quindi la potenza nel caso di macchina ad alta 
tensione, in modo che risulti: 


E 


Skcu 





— cost. (19-27) 


Se si mantiene questa densità di corrente, la riduzione della potenza à: 


Psy An kcu, h 
—-—-— " (19-28) 
Ps An ke, n 





in eui i valori per alta tensione sono contrassegnati da À al piede e per 
bassa tensione da ». La (19-28) tiene conto anche della peggiore trasmis- 
sione del ealore. Per una tensione compresa fra 3 e 6 kV si ottiene in me- 
dia una potenza pari a 0,4/0,5 — 0,8 volte quella che si ha per bassa ten- 
sione. In verità se si riduce la densità lineare di corrente, in considera- 
zione della corrente e della coppia di avviamento é necessario diminuire 
anche linduzione. In pratica perb questa diminuzione non é necessaria, 
perché la dispersione 6 maggiore nella macchina ad alta tensione, a causa 
del numero di cave generalmente minore e delle testate delle matasse piü 
lunghe e raramente viene richiesto che si mantengono gli stessi valori di 
corrente e di coppia di avviamento. 
Noti i valori di B, ed 4, il coefficiente & medio e espresso dalla [vedi 
la (19-62)]: 
à 





e AB, Ws[m?, (19-29) 


z 


da cui, con diametro D e lunghezza ideale di indotto /; deriva la seguente 
potenza apparente: 
P — z?onDli, (19-30) 


e la corrispondente potenza nominale della macchina: 
U 
Px —- 959Pa (19-31) 


Nella (19-29) £,, rappresenta il fattore di avvolgimento statorico; per nor- 
mali avvolgimenti trifasi il suo valore à £, — 3/z. 


19.1.1.6. Progetto di una serie di macchine 


Per la progettazione di una serie di macchine viene stabilita la ta- 
bella delle potenze; la ragione della serie per motori di piecola (fino 
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ad 1,1] KW) e media potenza (fino a 40 kW) e regolato dalle norme VDE. 
Per le prime vale la serie P 5 con ragione M10 e 1,6 e per le seconde 


la serie & 7 con ragione VIO 2 1,4; per macchine pià grandi si sceglie 
la serie R 9 ragione 1,3. Di norma, ad ogni diametro corrispondono piü lun- 
Ehezze del ferro e quanto minore e la produzione (numero delle macchine) 
tanto piü é economico avere a disposizione piü lunghezze cosi che dimi- 
nuisce il numero dei diametri, Bobek [19.4] consiglia di stabilire 2 lunghezze 
fino a 100 kW (p — 2) e per potenze maggiori tre. Poiché la sua espe- 
rienza si riferisce ad una grande fabbrica, per fabbriche di minore impor- 
tanza questo limite si avrà già per 50 kW. Per potenze superiori a 500 kW 
si possono scegliere persino quattro diverse lunghezze di indotto. Se si 
indica eon & la ragione della serie di potenza e con Z il numero delle lun- 
ghezze, si istituiscono le seguenti proporzionalità (con ! — lj): 


P-—. D3, (19-32) 
kP — kD3, (19-33) 
kzAP — k£-A Dal. (19-34) 


Al variare del diametro da D a D, e per valore costante di A — jr la pri- 
ma lunghezza del ferro à |, — LD,/D. Per diametro uguale e lunghezza 
diversa le utilizzazioni elettriche e magnetiche (.4 e 5;) hanno di norma 
valori uguali. Generalmente, al variare del diametro invece 6 ammesso un 
aumento di queste sollecitazioni, in modo tale che c e l'utilizzazione della. 
macchina aumentano di y volte. La potenza della macchina con il nuovo 
diametro D, e la lunghezza del ferro !, é: 


k£P — yDH, — ylDgjD. (19-35) 
Dividendo la (19-35) per la (19-32) si ottiene: 


k? — y (D,IDy, 
donde risulta: 


D, — D Niziy (19-36) 


Anche i diametri esterni sono legati da analoga relazione. Nelle macchine 
asinerone di piecola e media potenza é y - (D,/D)!* e quindi risulta: 


D, e Digazoa, 


La ragione KA e il rapporto tra le lunghezze massime e minime v — 
— laax/huin sono in un rapporto ben determinato. Dalle (19-33) e (19-34) 
si ottiene: 
Inv 


p— ke e Bs 





Js. (19-37) 


k — 1,27 corrisponde ai valori v — 2 e Z — 4. Viceversa Z — 3 corri- 
sponde a v — 1,6. Il valore v — ? corrisponde inoltre a macchine realiz- 
zabili in pratica, per cui si possono usare anche quattro lunghezze del 
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ferro. Per Z — 3, ; — 1,3e y — 1,06 il rapporto tra i diametri e D,/D — 1.27 
[vedi la (19-36)]: 

Per economizzare sul numero delle carcasse, di norma si costruiscono 
le lamiere di un modello per diversi numeri di poli con lo stesso diame- 
tro esterno. Generalmente pero il diametro al traferro varia al variare 
del numero dei poli. Di norma lamiere per macchine a due, quattro e sei 
poli hanno diametri diversi. Lamiere per macchine da otto a sedici poli han- 
no diametri tutti diversi oppure in parte comuni, Nelle macchine piü picco- 
le si cerca di limitare il numero dei diametri e di renderli uguali a quelli del- 
la macchina a sei poli. Non si puo dare una regola generale. Per un numero 
di poli superiore a 16 si mantiene di norma lo stesso diametro. L'aumento 
dell'altezza del giogo per p 2 16 é piccolo, mentre aumentano le possi- 
bilità di utilizzare gli stessi stampi e lo stesso rotore. Soprattutto per dia- 
metri esterni maggiori di 1 m., & economico limitare il numero degli stampi 
a segmenti, assai costosi, e si usano spesso diametri uguali già a partire 
da 2p z- 12. 

Anche la lunghezza del ferro di un modello & diversa per numero 
di poli diversi. Per macchine bipolari, dato il maggiore spazio destinato 
alle testate delle matasse, bisogna scegliere una lunghezza inferiore rispetto 
a quella per le macchine con p — 3. Per macchine a quattro poli a bassa 
tensione é ancora possibile à volte usare la lunghezza della maechina a 
sei poli, mentre per alta tensione si utilizza generalmente una lunghezza 
minore. Per p — 3 di norma é possibile mantenere la stessa lunghezza, 
spesso persino per tipi à bassa e ad alta tensione. Il limite economico su- 
periore per macchine a bassa tensione dovrebbe essere di circa 500 kW; 
il limite inferiore per una tensione di 3 kV e di circa 80 kW e di 200 kW 
circa per 6 KV di tensione. 

Poiché lo spazio necessario per le testate delle matasse diminuisce 
all'aumentare del numero dei poli, per lo stesso modello si puó scegliere, 
per un numero maggiore di poli, una maggiore lunghezza del ferro. Tut- 
tavia un dimensionamento economicamente conveniente richiede proprio 
il contrario, cioó una lunghezza maggiore per un numero minore di poli. 
Se si usa lo stesso modello per numeri di poli diversi, si raggiunge un di- 
mensionamento conveniente solo per un valore medio del numero di poli. 
Se il numero di poli 6 minore, 7 risulta troppo piecolo, mentre per numero 
maggiore é troppo grande. In pratica si possono eliminare queste diffi- 
coltà attribuendo ad un determinato diametro esterno un certo numero 
di lunghezze, di cui solo alcune siano adattabili per ogni numero di poli. 
Di 5 lunghezze ad esempio, per p — 6 si useranno solo la prima, la se- 
conda e la terza, mentre si uscrà la terza, la quarta o la quinta per p — 1. 

In teoria per diametro e lunghezza del ferro uguali le potenze, per 
numero diverso di poli, sono inversamente proporzionali al numero di poli. 
In pratiea peró questa dipendenza, soprattutto per p compreso tra l e 4, 
viene modificata. Per numero di poli superiore il raffreddamento é peg- 
giore e il rendimento e il fattore di potenza sono minori, cosi che bisogna 
ridurre la potenza nominale pià di quanto richieda il rapporto del numero 
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di poli. Di norma invece per un modello con diametro esterno costante 
il diametro al traferro aumenterà all'aumentare del numero di poli. Ana- 
logamente, al passaggio da p — 1 à p — 2 e da p —2 a p — 3 la lun- 
ghezza del ferro aumenta sempre nel primo caso e spesso nel secondo. La 
potenza ehe si puó ottenere da un modello di macchina ventilato per va- 
lori del numero di poli p pari a 1,2,3 à 4 é rispettivamente di 1,1-1-0,8 
0,62 volte la potenza che si puó ottenere per p — 2. 


19.1.2. La serie di macchine e sue caratteristiche 


Per serie di maechina si intende un gruppo di macchine simili per 
earatteristiehe elettriche e meccaniche. L'analogia tra le singole macchine 
si estende a tutte le grandezze importanti e ai loro rapporti, cosi che la 
differenza tra le singole macchine della serie & praticamente nella. potenza, 
Una serie cosi costituita ha caratteristiche particolari ehe furono già illu- 
strate 20 anni fa da Vidmar [19.8]. In questo paragrafo ci si propone ap- 
punto di fare riferimento a tali proprietà, ampliarle, e di dimostrare come 
Sia possibile risolvere per mezzo di queste proprietà aleuni problemi pra- 
tici [19.9]. 

Le grandezze caratteristiche elettriche e meccaniche delle maechine 
di una serie variano in funzione della potenza secondo determinate leggi, 
tanto piü strettamente osservate, quanto piü limitata é la serie cioé la 
differenza di potenza tra la prima e l'ultima maechina della serie stessa. 
Infatti nel caso di serie lunghe si constatano per i valori estremi della 
serie degli scarti, che si verificano à causa delle proprietà specifiche rispet- 
tivamente delle maechine piecole e grandi. In pratica é assni importante 
conoscere le leggi secondo le quali variano le diverse grandezze caratteri- 
stiche delle maechine, perché in tal modo non solo & possibile valutare 
approssimativamente una grandezza caratteristica per tutta la serie di 
macchine, quando sia nota la grandezza stessa per una sola macchina, ma 
si puó anche esercitare un certo controllo su macchine diverse e giudicare 
se l'una o l'altra grandezza abbia un valore anormale. 

Come ipotesi di partenza delle nostre osservazioni si suppone che 
linduzione magnetica e la densità di corrente restino invariate nella serie 
e che la sezione totale dei eonduttori aumenti con il quadrato delle di- 
mensioni lineari. Naturalmente nella pratica queste tre ipotesi, e soprat- 
tutto quella riguardante la sezione totale dei eonduttori e la densità di 
corrente non si verificano mai esattamento, infatti queste ultime due gran- 
dezze tendono a diminuire all'aumentare della potenza; e precisamente la 
densità di corrente in valore assoluto e la sezione in valore relativo ri- 
spetto alle altre dimensioni. Peró per potenze comprese in un intervallo 
abbastanza modesto si possono considerare tutte e tre le ipotesi come 
sufficientemente esatte. In base ad esse, tanto il flusso magnetico quanto 
la f.m.m. dell'avvolgimento aumentano con il quadrato delle dimensioni. 
La potenza aumenta con la quarta potenza delle dimensioni lineari, es- 
sendo proporzionale al prodotto, della f.m.m. e del flusso. Si puó quindi 
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scrivere P ^» L* o L--P'^", indicando con L le dimensioni e con P la 
variazione relativa della potenza. Se ad esempio la potenza raddoppia, 


le dimensioni della macchina aumentano solo di 4/2 — 1,19 volte. Tl peso 
G della maechina aumenta con la terza potenza delle dimensioni lineari, 
cioé é G — P*^, cosi che al raddoppiare della potenza il peso aumenta 
di 23 — 1,68 volte. Il peso per unità di potenza peró diminuisce ed & 
g — GíP — P-^: al raddoppiare della potenza questo peso relativo dimi- 
nuisce del 16*?;. 

Si puó supporre con sufficiente esattezza che il costo della macchina 
8ia proporzionale al suo peso, cosi che per esso vale la stessa legge valida 
per il peso. Il costo aumenta quindi con la potenza 3/4, mentre il costo 
per unità di potenza diminuisce proporzionalmente à P—!^?, Le macchine 
grandi sono relativamente meno costose e pesanti, per unità di potenza; 
una circostanza questa già da lungo tempo nota. Le perdite nel rame e 
nel ferro della macchina sono proporzionali rispettivamente al quadrato 
della densítà di corrente e dell'induzione ed al peso del rame e del ferro. 
Per densità di eorrente e induzione costanti le perdite sono proporzionali 
al peso della macchina, cioé & V ^ P*^ o — ridotto all'unità di potenza — 
v — V/P — P-^A, Questa proporzionalità vale tanto per le perdite totali 
quanto per quelle del ferro e del rame, separatamente. Da questa regola 
derogano solo le perdite meccaniche e quelle dovute alla ventilazione. Tl 
rendimento delle maechine piü grandi é sempre migliore rispetto a quello 
delle maechine di minore potenza, circostanza già da tempo nota dalla 
pratica ed espressa nelle norme. 


Secondo la stessa legge valida per le perdite variano pure la caduta 
relativa di tensione e lo scorrimento, che sono proporzionali a P—^, Con 
la stessa legge varia pure la tensione di corto circuito. In considerazione 
dei valori delle correnti di corto circuito fissati dalle norme, questa gran- 
dezza viene generalmente mantenuta ad un determinato valore, il che 
comporta aleune variazioni nella costruzione e scarti dalle leggi di simi- 
litudine. Pertanto in pratica non 6 possibile eonstatare una variazione 
regolare di questa grandezza, in base alle osservazioni fatte. 


Se una serie di macchine viene allungata in entrambe le direzioni, 
gli scarti delle leggi di similitudine nella costruzione delle macchine risul- 
tano sempre piü evidenti. Tali searti sono condizionati da diverse diffi- 
coltà causate, nelle macchine piecole, dalla caduta di tensione e dalla cor- 
rente assorbita a vuoto. Queste due grandezze aumentano contemporanea- 
mente in valore relativo al diminuire della potenza e si possono mante- 
nere entro limiti tollerabili in pratica solo aumentando le dimensioni, Per 
tale ragione le dimensioni delle macchine piccole diminuiseono meno che 
proporzionalmente a P'/ e ció & particolarmente evidente nel campo delle 
maechine piü piecole. Questi scarti nelle dimensioni fanno si che anche 
altre grandezze non rispettino le leggi di similitudine. Nelle macchine 
grandi il risealdamento causa difficoltà. Mentre le perdite nella macchina 
sono proporzionali al peso V — G — P3/*, ]a superficie di raffreddamento 


610 19. DIMENSIONAMENTO DELLE MACCHINE 


e O-.I?, Risulta una peggiore trasmissione del calore e per macchine 
grandi bisogna o ammettere una sovratemperatura piü elevata oppure 
&dattare un raffreddamento piü energico. Poiché per le sovratemperature 
& presceritto un valore determinato, nelle macchine grandi & necessario un 
raffreddamento pià energico. Le diverse condizioni di raffreddamento com 
portano inevitabilmente uno scarto delle leggi per similitudine. Nella pra- 
tica all'aumentare della potenza é possibile constatare un miglioramento 
delle condizioni di raffreddamento. Mentre le macchine piü piccole (po- 
tenza nominale inferiore a 1 EW) sono costruite generalmente senza ven- 
tilatore, le macchine grandi sono provviste di norma di un efficiente si- 
stema di ventilazione. 

Nel easo di raffreddamento per irraggiamento, adottato per le mac- 
chine chiuse o in quelle assai piccole sprovviste di ventilatore, la sovra- 
temperatura per le singole macchine della serie aumenta all'aumentare 
della potenza e precisamente é O — V/O —— P'^*, La serie deve essere in- 
terrotta, se la sovratemperatura oltrepassa il valore massimo ammesso. 
Il raffreddamento per convezione avviene secondo modalità un poco piü 
complesse, in questo caso il calore emesso dipende oltre che dalla super- 
ficie, anche dalla velocità dell'aria (v). Il coefficiente di trasmissione del 
calore & approssimativamente «a — 9^, La velocità dell'aria é in teoria 
proporzionale alla radice quadrata della pressione dell'aria, cioé alle di- 
mensioni lineari o a P'/^, cos] che il calore ceduto sarà proporzionale al 
valore aO — P3ne. pi/ — pn/5. La sovratemperatura aumenta secondo il 
rapporto P34/puA1s$ — pin$, Tn ta] caso si verifica ancora un aumento della 
sovratemperatura che pero & minore di quello che si ha nel caso di raf- 
freddamento per irraggiamento. Per limitare tale aumento bisogna aumen- 
tare la superficie di raffreddamento mediante una maggior suddivisione 
dell'avvolgimento e dei paecchi di lamierini ed aumentare altresi la po- 
tenza del ventilatore discostandosi in tal modo delle leggi di similitudine. 
Inoltre à interessante osservare che la potenza del ventilatore aumenta 
pure anche sensa considerare un aumento della sovratemperatura, cioe 
mantenendo le leggi di similitudine. Tale potenza eé infatti proporzionale 
al prodotto della pressione e della quantità d'aria. Quindi, contrariamente 
& tutte le altre perdite, quelle per ventilazione aumentano per potenze 
erescenti, Per il rendimento della macchina non é quindi possibile stabilire 
aleuna relazione semplice con la potenza. Il rendimento delle maechine 
piecole, con perdita di ventilazione relativamente scarsa aumenterà in cor- 
rispondenza della diminuzione delle altre perdite (V — P9/). Anche il ren- 
dimento delle maechine grandi aumenta con la potenza, ma molto piü 
lentamente di quanto aumenti per le macchine piccole e a causa della 
relativamente grande perdita per ventilazione. 

Le relazioni istituite in questo modo sono riportate in tab. 19-4, 
colonna 1, in tale forma esse sono state pubblicate per la prima volta 
da Vidmar. Delle tre ipotesi su cui si & fondato lo sviluppo della serie e 
pià o meno soddisfatta solo la prima, e cio? quella relativa al valore co- 
stante dell'induzione. L'ipotesi della densità di corrente costante e ancor 
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piü quella della sezione totale dei conduttori spesso non sono soddisfatte. 
Se infatti la sezione totale dei eonduttori aumenta proporzionalmente al- 
laumentare delle dimensioni lineari, la densità lineare di corrente sarà 
A -—— LDGIL- L. cioà aumenterà pure linearmente eon le dimensioni. In 
pratica cíb non si verifica. Nelle macchine piccole & 4 ^ ^/L e in quelle 
grandi o chiuse à 4 — eost. Per questi due casi sono riportate le leggi 
di similitudine della serie in tab. 19-4 (colonna 2 e 3). Di queste si con- 
sidererà solo quella relativa alla sovratemperatura. Nelle macchine ven- 
tilate la sovratemperatura resta invariata secondo i dati di tab. 19-4 o 
diminuisee addirittura a seconda che sia 4 — cost. oppure 4 — V/L. In 
realtà, per densità di corrente costante, la sovratemperatura aumenta al 
crescere della potenza della macchina. Per mantenerlo ad un valore co- 
stante, nelle maechine grandi si diminuisce la densità di corrente. Ció si 
spiega eon l'aumento della caduta interna di temperatura, non considerata 
precedentemente. Generalmente & assai diflicile stabilire una legge di va- 
riazione per la resistenza termica dell'aria e quindi i valori riportati in 
tab. 19-4 per la sovratemperatura ed il raffreddamento debbono essere 
considerati come approssimati, 

Per studiare i diversi fenomeni transitori si fa uso oggi di modelli 


Tan. 10.4, - Relazioni esistenti tra la potenza e le grandezze di una serie di macchine 
(P — rapporto delle potenze)- 
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di macchine [19.17, 19.18, 19.19], notevolmente piü piceoli (fino circa a 
10.000 volte) decli originali, ma dotati delle stesse caratteristiche. 

Per ottenere una elevata precisione l'imitazione delle grandezze im- 
portanti deve essere la piü fedele possibile. 


Nello studio dei fenomeni transitori esse sono le resistenze relative 
degli avvolgimenti (tenendo conto anche delle perdite addizionali), le reat- 
tanze relative, le costanti di tempo delle correnti e la costante della du- 
rata dell'avviamento. Se il modello risulta sufficientemente esatto il feno- 
meno si compie secondo un rapporto ben definito. Se si vuole usare come 
modello una macchina della stessa serie, secondo la tab. 19-4 (colonna 
centrale) e 

re» P-3  xyQ-2 Pi] 6  Ty-s pes, 

Inoltre per la macchina sincrona, in cui la dispersione al traferro & 

poco elevata, é [vedi la (19-46)]: 


G-- P—W*, x cost. TQ -— P** e T' - Pu 


Se ad esempio la potenza della macchina modello é pari a 1/1000 
di quella dell'orizinale, r sari 7,25 volte minore, rj 0,97 volte maggiore, 
T' 0,138 volte maggiore, T, e T'; 0,052 volte maggiore rispetto ai 
valori della maechina originale. Come si vede, non si puó assu- 
mere come modello nessuna delle macchine della serie e bisogna 
abbandonare le leggi di similitudine. In breve vogliamo ora conside- 
rare quali siano gli scarti dalle leggi di similitudine che consentono una 
buona imitazione. Poiché si puó sempre aumentare la costante di tempo 
dell'avviamento fino a raggiungere il giusto valore, mediante masse ro- 
tanti addizionali, non si tratterà oltre questo argomento. Si puó aumen- 
tare la reattanza principale diminuendo il traferro o linduzione, per eui 
aumenterà pure la reattanza di dispersione. In realtà peró si usa come 
modello una macchina con numero di poli notevolmente minore. ll coef- 
ficiente di dispersione della macchina diminuisce allora in modo tale che 
spesso l'aumento della reattanza principale non é sufüciente per ottenere 
i valori voluti delle reattanze di dispersione. Si é quindi costretti ad au- 
mentare la dispersione alle cave rendendo piü profonde le cave stesse. 
In considerazione dell'uumento delle perdite addizionali che si ha per tra- 
ferri piccoli si scelgono cave semichiuse. 'luttavia il problema principale 
che si pone quando si voglia costruire un modello € la riduzione della resi- 
stenza degli avvolgimenti. Generalmente, scegliendo cave grandi ed in- 
grandendo il modello si riesce a portare la resistenza dell'avvolgimento 
Statorico nl valore desiderato. L'avvolgimento di eccitazione ha a dispo- 
sizione uno spazio ancora minore e non sempre si riesce a ridurre la resi- 
stenza fino a raggiungere il valore desiderato. Spesso si inserisce nel cir- 
cuito di eceitazione un generatore in serie che si comporta come una resi- 
stenza negativa. Questo cosi detto generatore di compensazione deve avere 
perdite parassite e di isteresi le piü piecole possibile e non deve essere 
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saturo. Per gli altri particolari delle macchine modello si rimanda alle 
fonti bibliografiche. 


19.1.3. Scelta della lunghezza ottima della macchina in base alle leggi di similitudine 


Si esaminerà il comportamento della dispersione in una serie di mac- 
chine. A tale scopo consideriamo la macchina asincrona, poiché in essa 
risultano evidenti i tre tipi di dispersione e precisamente dispersione do- 
vuta alle armoniche superiori, alle cave e frontale [19.15]. Inoltre facciamo 
le seguenti ipotesi, piü o meno soddisfatte nella pratica e precisamente 
1) che i coefficienti della permeanza del circuito di dispersione alle cave 
e di quella frontale siano costanti, 2) che la lunghezza dei collegamenti 
frontali sia ]s — zr — zDx/2p, 3) che l'ampiezza del traferro sia ó — 
— ADp-5? — cost (A — óp**/D c 0,00432) e 4) che il numero di cave sia 
proporzionale alla radice quadrata del diametro e del numero di poli, cioé 
N — vA/pD — cost (v — x V D/zz V p — 62 m-?). I1 coefficiente di disper- 
sione dovuta alle armoniche superiori di un avvolgimento 6 quindi: 


l/zpy 1 ui 
gg cs Cx) ET AO) E "a (19-38) 
$VN $ Ns pD D 


con o — z?/5?, Per i due avvolgimenti, nel caso di cave inclinate é o — 
c m*w* (o s» 0,00255 m). Il coeffüciente di dispersione alle cave dei due 
avvoleimenti é: 

amyN d- Yew" 0,158 Ay 100 ó* 


Yin q$,:106-3£/c 





ON (19-39) 


in cui ó' — 1,26 rappresenta la lunghezza fittizia del traferro e Ay — Ay; 4- 


J- Àwsq,/q. il coefficiente della permeanza del circuito di dispersione dei 
due avvolgimenti. Se si introducono qui i valori di ó e 4, si ha: 


gy — np''as pia (19-40) 
con 
15,8:12- 4 - 1,222x 16,7 A2w 
4 m—————————Ó—-———L. 
4,8 - zx£,?v » 
Per 4 — 0,001432, 4y — 5 e v — 62 m-!? é 4 — 0,0058 m! ?, Analogamente, 
per il coeffieiente di dispersione totale é: 


(19-41) 





Ys 0,158 Asls 100 ó' 
gs — — ——————————— -— sDp-"l (19-42) 
din 16-3- £l 
con 
15,8x4 - 1,2 4s 


emm — 4,95 xAÀs. (19-43) 
, 1 
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Per 2 — 0,£ e x —2 eé 5 — 0,015. II coefficiente di dispersione totale 
della macehina é: 


c — opD-1 4- npviasp-2 -- sDp-vvl. (19-44) 
Si metterà ora in evidenza la dipendenza della dispersione dal diametro 


e dal numero di poli a mezzo di un esempio numerico. Per o — 0,00255 m, 
n — 0,0058 m'? ed s — 0,015 &: 


[v] 


I 


D-—0,0m 1—0,0m «a-— 0,0102 - 0,0165 - 0,0127 — 0,0394 
D-—0,10m /-—60,08m  c— 0.1020 — 0,0650 — 0,0087 — 0,1757 
D —0,50m Z—60,40m 5 — 0,0204 — 0,0310 — 0,0087 — 0,0601. 


D-—0,.0m /7-0,08m .&-— 0,0510 — 0,0345 —- 0.0127 — 0,0982 
0 


"u.s 
I 
go L9 


Dal confronto dei risultati si riconosce che la dispersione totale diminuisce 
all'aumentare del diametro della maechina; la dispersione dovuta alle ar- 
moniche superiori 6 quella che diminuisce maggiormente, mentre la disper- 
sione frontale resta invariata. Per non diminuire il coefficiente di disper- 
sione al di sotto di un determinato valore, nel caso di macchine grandi 
si ricorre a diversi provvedimenti, ad esempio all'aumento della lunghezza 
del traferro, della densità di corrente per unità di lunghezza e del coef- 
ficiente di dispersione alle cave. L'aumento del numero di poli determina 
un notevole aumento del coefüciente di dispersione per eui la costruzione 
di macchine lente e piccole comporta delle difficoltà. 

Consideriamo ora la dipendenza della dispersione dalla lunghezza 
della macchina a parità di potenza. Secondo la (19-1) e: 


BP s Dv, (19-45) 
p 
In eonsiderazione del riscaldamento l'esponente y & un poco minore di 1 
(circa 0,9), mentre per la migliore utilizzazione delle macchine grandi l'e- 
sponente x é poco maggiore di 2 (da 2,2 a 2,3); la somma dei due numeri 
€ comunque maggiore di 3. A queste condizioni si puó considerare la eran- 
dezza C costante. Per la (19-45) si ottiene il coefficiente di dispersione: 


x1/y 
] Divin. — (19-46) 





/ 
c — opD- -L ngiiis ps 4 urtt 
pPx 


che in questo easo dipende ora solo dal diametro e dalla potenza. I1 minimo 
di s in funzione del diametro risulta. dalla: 


d 0 D-3 * 17/18 J)—3/2 r- 4 !) s» : Y" Date 
—— L— — — opl. — qM. —-- orae. 8*45—39 uM 
oD »i 2 Pp ( H p 1 pPxy j 


(19-17) 
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Sostituendo Cp/Px mediante la (19-45), la condizione per il minimo della 
dispersione sarà: 


1 ( 2p (xy l1)sp—*D 
nds e zm op --0,5npvnspaus 7 





(19-48) 


Nell'esenipio già citato (c — 2,3, y — 0,9) sono stati ealcolati i valori ot- 
timi di 4 mediante la (19-48) e sono stati rappresentati in fig. 19-2 in fun- 
zione del diametro. Come si pub vedere, per grandi diametri 2 subisce un 
forte aumento, mentre diminuisce all'aumentare del numero dei poli se- 
condo il rapporto: 


À 5/9 
nd (4 ; (19-49) 
As Di 


Nella pratica si cerca spesso, soprattutto nel caso di macchine piccole, di 
usnre la stessa lunghezza di indotto per diverso numero di poli. In que- 
sto caso é: 

À 

E w- B " (19-50) 

Àa Ds 


cioe il rapporto 2 aumenta con il numero dei poli. Per p,/p, — ? secondo 
la (19-49) risulta 2/4, — 1,47 e secondo la (19-50) 4/2, — 0,5. L'esigenza 
pratica di usare una stes- 
sa lunghezza é in con- 
traddizione eon la condi- 
zione di minima disper- — 4 
sione. La relazione speri- 
mentale(19-9) dà una s0- — 5r 
luzione di compromesso. 
Risulta allora per pjp, [^ 
— 2, AA, — 0,79. Poi- 4 
ché la dipendenza della 
dispersione da 4 non e 
molto spiecata, l'espres- 
sione sperimentale dà ge- 
neralmente dei valori ac- 


cettabili di 4. Tuttavia j 
bisogna pensare che i|] 9? 97 9$ 4€ Q9 dU) qm 3S8 Q9 gm 


2 .— 
rapporto 4 Ber wu is me- Fig. 19-2. - Valori ottimi di A per ottenere la minima 
ro di poli dato non é vna dispersione in funzione del diametro del foro. J.M. per 
grandezza costante, ma macchine asinerone ed 5S.M. per macchine sincrone. 


aumenta con il diametro. 

Nelle macchine sincrone, à. causa del grande traferro, la. dispersione 
dovuta alle armoniche superiori & tanto piccola che pub essere trascurata 
rispetto a quella alle cave e alle testate. I] valore ottimo sarà quindi: 
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Amin G — 


mgeppu qe (19-51) 
p 


TH 


Per facilitare il eonfronto con la maechina asinerona, supponiamo ehe 7 
ed s abbiano lo stesso valore. I valori calcolati di A sono riportati in fig. 
19-2, La macchina sincrona richiede per 4 valori maggiori di quelli rela- 
tivi alla macchina asinerona e quindi deve essere piü lunga. 
Analogamente si possono determinare anche le perdite. Poiché pero 
non si puó stabilire una relazione tra le perdite nel ferro e le dimensioni 
della maechina, bisognerà introdurre qualche semplificazione. Il volume 
del giogo zh; & proporzionale alla potenza della macchina ed à quindi 
praticamente indipendente dal rapporto tra la lunghezza e il diametro. 
Queste perdite si possono quindi traseurare. Tra le perdite nel ferro dei 
denti e le dimensioni della macchina esiste una dipendenza assai com- 
plessa. Tuttavia si puo supporre con una certa approssimazione che que- 
ste perdite siano proporzionali alla superficie al traferro z/f e che la per- 
dita specifica v, (W/m?) sia costante per tutta la serie. Le perdite nel ferro 
dei denti sono: 
Vz — vzzDl. (19-52) 


Le perdite nell'avvolgimento dipendono dal prodotto 45 [vedi la (19-67)] 
e sono: 
Vi — zDoAS( 4 ls) — zoDAS(I 4- xz DJ/2p). (19-53) 


Volendo determinare le perdite di entrambi gli avvolgimenti, bisogna in- 
trodurre la somma dei prodotti 4,5 per statore e rotore. Perla (12-1) le 
perdite meccaniche sono: 


Vs — CD(l 4- 0,62) (x Dfipy. (19-54) 


Le perdite totali (escluse le perdite nel giogo) sono allora: 


zxpoAS az 0.6 xD Y 
Y -—zD |(e45 q-32)4-4- —-——| 4, * T 4-———— |. (18-56) 
9. E 2. j 
2 p 2p 
Sostituendo ! per mezzo della (19-45) le perdite, per potenza e numero 
di poli dati, risultano in funzione del solo diametro. Derivando questa 
nuova espressione rispetto a D, la condizione per il minimo delle perdite 


risulta: 


oV " ( Px MC x )» 4s zu | y 
—— zd — —— MEC —r/y (o2 Ep ——— — 
aD «| Cn "- nein c MM" 


z Py Ny zx 
4- €, ^j ) (s ) pe-em 4-143 app (19-56) 
Ps Cun. y 


Introduecendo il valore di (Pyw/C4)'/v secondo la (19-45) si ottiene il se- 
guente rapporto 4, per eui le perdite sono minime: 
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6,28xoAS 4- 23,7 - C,f2D?jp* 
Amin y 2 — .. (19-57) 
(z/y — 1) (3,1404,8 4- zvz) — 11,95C4f* D? (3 — zjy)/p* 
Per 4S — 250 - 101? A2/m? (per statore e rotore), C, — 10 W/m?, v; — 2000 
Wím?*, o — 0,02 - 10-5 Qm; x — 1,4 (valore medio per statore e rotore), 
x — 9,8 e y — 0.9 si sono calcolati i valori pià convenienti di A, riportati 
poi in fie. 19-3 in funzione del diametro. La legge di dipendenza di 4 dal 
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Fig. 19-3. - Valori del rapporto A in cornsideazione delle perdite e in funzione del dia- 
metro del ferro. 


diametro e dal numero di poli 6 analoga a quella già considerata per la 
dispersione minima, A aumenta con il diametro e diminuisce eon il numero 
di poli. I valori sperimentali di 4 secondo le (19-8) e (19-9) rappresentano 
la soluzione di eommpromesso tra l'esigenza pratiea d! uguale lunghezza 
per tutti i numeri di poli e la condizione di minime perdite e di minima 
dispersione, Se si prescinde dall'esigenza di lunghezze uguali eome si fa 
ad esempio nel caso di maechine grandi, le macchine veloci debbono es- 
sere molto piü lunghe di quanto risulti dalle (19-8) e (19-9). Tuttavia, per 
ragioni economiche le macchine a piü poli sono pià lunghe di quel che 
richiederebbe il valore pià conveniente di 4. Per tale ragione queste mac- 
chine hanno perdite e dispersioni superiori ai valori minimi che si potreb- 
bero ottenere. 


19.1.4. Scorrimento e sollecitazioni magnetiche ed elettriche al traferro 


Bi é già data la condizione di dipendenza dello scorrimento dalle di- 
mensioni della macchina mediante la (19-2). Lo scorrimento si determina 
semplicemente in base alle sollecitazioni magnetiche ed elettriche. Se m 
$6 il numero di fasi, : il numero delle spire e 7 la corrente statorica, la 
densità di corrente statorica per unità di lunghezza &: 


2mwl 
aD 





(19-58) 
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e il valore massimo dell'induzione al traferro e 





- 
B, "E (19-59) 
donde risulta il seguente valore efficace della f.e.m. di fase: 
E — V3afiwb — x V 2fw£BD|p. (19-60) 


La potenza interna apparente, esprimendo la corrente secondo la (18-58) 
e la f.e.m. secondo la (19-49) é: 


Pag mEI — 


—  EAB,D'ln. (19-61) 
Va 





Se si introduce questo valore nella (19-2). lo scorrimento medio é: 


E 
- 





gom 3 D, (19-62) 


V2 
Nelle macchine trifasi (z» — 3) 6 5, « 5/z e lo scorrimento e: 
e — 0,075 A B,. (19-63) 


. n E "m. 
Nelle macchine monofasi con statore avvolto per due terzi 6 £, —« 3 V 3/2; — 
— 0,83 e lo scorrimento é: 


c, — 0,39 A B, (19-64) 


Confrontando gli scorrimenti delle macchine monofasi e trifasi bisogna te- 
ner presente che nel primo caso la densità lineare di corrente é solo due 
terzi di quella che si ha nel secondo caso. Quindi l'utilizzazione delle mac- 
chine monofasi sarà pari a V/3 - 2/2 - 3 — 1/V/3 — 0,58 volte quella delle 
trifasi, 

Nelle macchine a corrente continua é avvolta tutta la periferia del- 
lindotto e il fattore di avvolgimento é 5, — 1. Per l'induzione non inte- 
ressa il valore efficace B,v'2, ma quello medio aB;. Per a — 0,675 si 
ottiene lo scorrimento: 


Gcc — aABr, 7: 0,675 A Dr. (19-65) 


Questo valore é uguale a quello che si ha per macchine trifasi. Lo 
scorrimento sarà dato in Ws/m?, se si introduce .B in Wb/m? ed 4 in A/m. 

Lo scorrimento delle macchine si pub calcolare mediante le costanti 
sperimentali a e b [vedi la (19-7)]. In fig. 19-4 sono calcolate le curve dello 
scorrimento per maechine ventilate mediocremente utilizzate (vedi tab. 
19-1), in funzione del diametro del foro. La curva K.L. vale per rotori 
in corto cireuito e la curva S.L. per rotori avvolti. Se lo scorrimento e 
prefissato, il prodotto AP risulta dalla (19-62). La scomposizione in fat- 
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tori di questo prodotto avviene in considerazione delle caratteristiche al- 
l'avviamento, del fattore di potenza e del riscaldamento. Una regola gene- 
rale non si puo comunque dare. In fig. 19-5 sono traeciate le curve della 
densità lineare di eorrente in funzione del diametro al traferro, valevoli 
per motori con rotore in corto circuito, mediocremente utilizzati. Le curve 
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Fig. 19-4. - Scorrimento della macchina asin- — Fig. 19-5. - Densità lineare di corrente di 
erona mediocremente utilizzata, in funzione ^ motori eon indotto in corto cireuito rmedio- 
del diametro del foro. cremento utilizzati, in funzione del diametro 

del foro. 


sono state calcolate in base allo scorrimento di fig. 19-4 e all'induzione 
D, — 0,8 — 0,85 Wb/m*? per p —1e p —2 c 3, rispettivamente. Tali va- 
lori sono d'orientamento, essendo soggetti nella pratiea ad oscillazioni. 

L'induzione al traferro B, é scelta tra 0,7 — 0,9 Wb/m*. Nella pra- 
tica non si puo stabilire una relazione di dipendenza dal diametro. Solo 
maechine molto piecole, al di sotto di 1 kW hanno un'induzione al tra- 
ferro inferiore ai 0,7 Wb/m?, Le macchine bipolari hanno un'induzione 
minore delle maechine a pià poli. In. confronto ai motori eon rotore av- 
volto, i motori con rotore in corto circuito hanno un'induzione un poco 
piüà elevata. 'l'utte queste oscillazioni, tuttavia, sono relativamente piccole 
e in sede di progettazione di una serie di macchine si puó considerare un 
valore dell'induzione praticamente costante. 

La densità lineare di corrente varia invece di molto al variare del 
diametro e nelle macchine ventilate essa é compresa tra 1,5 * 10* e 6 - 10! 
Ajm. La fig. 19-5 dà una idea generale del valore della densità lineare di 
corrente per macchine ventilate, mediocremente utilizzate. Per le macchine 
bene ntilizzate non si possono dare norme generali per 1a scelta dell'indu- 
zione e della densità lineare di corrente. Si cerea comunque di scegliere 
entrambi questi valori quanto piü elevati possibili. Come si à visto nel 
paragrafo precedente, la dispersione diminuisee all'aumentare delle dimen- 
sioni della macchina e quindi per maechine grandi si pub scegliere una 
densità lineare di corrente maggiore che per macchine piccole. Questa é 
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precisamente la causa dell'aumento della densità lineare di corrente rispet- 
tivamente con il diametro e con la potenza. In base ad osservazioni pra- 
tiche risulta 4 ^» D91*925, 

Nelle macchine chiuse a ventilazione esterna lo scorrimento à pra- 
ticamente indipendente dalle dimensioni, Tanto l'induzione quanto la den- 
sità lineare di corrente sono soggette ad oscillazioni assai piccole. Se si 
mantengono costanti la densità lineare di corrente e la densità di corrente 
anche il sovrariscaldamento dell'avvolgimento (proporzionale a .45) é co- 
stante. Poiché la trasmissione del calore dalla superficie di indotto a quella 
della carcassa peggiora all'aumentare delle dimensioni, nelle macchine 
grandi si cerca di diminuire il prodotto 4S. Le macchine a ventilazione 
esterna al ereseere della potenza diventano sempre meno convenienti ri- 
spetto alle macchine ventilate quindi esse sono costituite per potenza fino 
à circa 200 kW (per p — 2). Per potenze piü elevate si adotta un altro 
tipo di raffreddamento, ad esempio con refrigerazione dell'aria di raffred- 
damento. Negli ultimi anni si & cercato di aumentare la utilizzazione delle 
macchine a ventilazione esterna usando lamiera con forte percentuale di 
S, e coefficiente di perdita di 1,55 W/kg. 


19.2. Significato di alcune grandezze elettriche e magnetiche 


19.2.1. Il prodotto della densità lineare per la densità di corrente (AS) 


L'energia perduta sotto forma di calore nella parte di avvolgimento 
collocata nel ferro é: 


V4! — 2mwlI?ig — 2mwpll s. (19-66) 


in cui m e il numero di fasi e q la sezione del conduttore. Se si introduce 
la densità lineare di corrente risultante dalla (19-58), la perdita per 1 m? 
della superficie di indotto à espressa dalla: 





— pAS, (19-67) 


Per un avvolgimento di rame (o - 0,02 - 10-5 Qm) e per i valori di AS 
compresi tra 1 - 10" — 3 - 10! A?/m? per macchine ventilate si ottiene una 
perdita specifica compresa tra 2000 e 6000 W/m?, I valori di 4 compresi 
tra 1 - 10", 1,6 - 10" valgono per macchine di piccola e media grandezza, 
mediocremente utilizzate, i valori compresi tra 1,5 * 10?" e 3 - 10? A2/m? 
valgono per maechine grandi e veloci, bene utilizzate. 

Per raffreddamento costante il prodotto 4A.S é proporzionale alla so- 
vratemperatura dell'avvolgimento. In pratica tale prodotto viene usato 
spesso come misura per la sovratemperatura dell'avvolgimento. Una ridu- 
zione del sovrarisealdamento si pub ottenere riducendo il prodotto A/S a 
parità di velocità della macchina, altrettanto non si puó affermare se la 
velocità periferica del rotore varia. In questo caso si cerca di ottenere 
una minore sovratemperatura ntervenendo su altre grandezze. 
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19.2.2. Rapporto tra induzione al traferro e densità lineare di corrente (B,/A) 


Supponendo che la tensione magnetica totale sia localizzata su di 
un traferro fittizio 5', la f.m.m. di magnetizzazione 6 6, — 20" B, ny, 
in cui P, — Br & espresso in Wb/m* e à" in m. Per la (8-108) la corrente 
di magnetizzazione é: 

z po" B, 
Iy — —— ————. (19-68) 
V3 un, 


Per la (19-53) la corrente nominale é espressa dalle Jy — zD4/2myw, e 
quindi il rapporto fra le due correnti à 


I à"B 
LL. (19-69) 
Iw /— oa4V35rÀA 

Oo per un sistema trifase, eon £, — 3/a: 


& s" B, 





- 109, (19-70) 
I N TÁ 

Per un valore costante di ó"/r, condizione pià o meno soddisfatta in una 
serie di macchine simili, il rapporto P,/À rappresenta una misura per la 
eorrente di maenetizzazione relativa. Questa relazione viene spesso. consi- 
derata nel calcolo delle macchine o il progetto del modello. La lunghezza 
fittizia del traferro ó'" & pari a 1,3 — 1,8 volte quella del traferro effettivo 
5. Inoltre essa dipende dalla saturazione del ferro, cosa che si deve tener 
presente nel ealeolo del modello. 

Poiché la corrente di magnetizzazione e quella di corto circuito stan- 
no in rapporto fisso (Zy - Z,/o), il rapporto B,/4 & contemporaneamente 
anche una misura per la corrente di corto cireuito e la capacità di sovrac- 
carico. Ció vale naturalmente solo finché la dispersione totale & della mac- 
china resta invariata. La relazione perde la sua validità se la dispersione 
varia, ad esempio nel caso che si usino cave profonde, che varii il numero 
di esse o che si faccia uso di avvolgimenti statoriei con un diverso fat- 
tore di avvolgimento. 


19.2.3. Lo spazio attivo delle cave in una macchina a corrente alternata (qz) 


Per spazio attivo delle cave si intende lo spazio oceupato dal rame 
d'avvolgimento, cioé il prodotto della sezione dei conduttori (g) e del nu- 
mero dei conduttori per cava (z). Per questo prodotto si puó scrivere: 


2mwl zD 


Sx ^^ NB 


(19-71) 


in cui .V rappresenta il numero delle cave e :w quello delle spire. Per una 
data maechina il rapporto B,/A — C, e il prodotto .45 — C, che danno 
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idea rispettivamente della percentuale di corrente di magnetizzazione e 
della sovratemperatura, sono grandezze costanti. Se si introducono nella 
(19-71), risulta: 
zD P, M; 
q3—ÀB,-—— - cOsf. — eost. (19-72) 
NCC, nl l 





Per una macchina data, con diametro del foro D e numero di cave .N, il 
prodotto gz, cioe lo spazio attivo delle cave é una misura per la coppia. 
Questa relazione é molto importante per il caso in cui in una cava si abbiano 
piàü avvolgimenti, ad esempio nei motori a poli commutabili, Mediante ]a 


(19-72) si pub determinare la potenza dei diversi avvolgimenti. 


19.3. Forma piü indicata delle cave 


La sezione totale di tutte le cave é determinata dalla densità lineare 
di corrente, dalla densità di corrente e dal fattore di riempimento delle 
cave: 


zDA 


Nqy — 
1 ^ Skcu 





(19-73) 


donde risulta la sezione di una cava. Il rapporto j tra l'altezza e la lar- 
ghezza della cava, ehe determina la dispersione alle cave, le perdite nel 
ferro e la tensione magnetica nel dente, 6 compreso generalmente tra 3 
e 5. I valori pià alti valgono per macchine di grande potenza ad alta ten- 
sione. La scelta di questo rapporto non e difficile. Le cave profonde esi- 
gono una tensione magnetica bassa ma richiedono piü spazio nella dire- 
zione radiale. Nella maggioranza dei casi pratici un piccolo aumento della 
massa radiale ha poca importanza e quindi spesso si scelgono cave profonde. 

Queste osservazioni non sono valide per il rotore, soprattutto se il 
diametro à piccolo e i fianchi della cava sono paralleli, La tensione magne- 
tica per il dente raggiunge in questo caso un valore elevato e quindi biso- 
gna calcolare la forma della cava piü adatta cioé il rapporto y, per il quale 
la tensione magnetica é minima. 

Harlin [19.16] ha compiuto il primo tentativo per determinare il va- 
lore ottimo di y. Tuttavia egli non prese a base del suo studio la condi- 
zione di minima tensione magnetica ma quelli di minima induzione alla 
radice del dente, ottenendo come valore ottimo: 


yo — NI2z, (19-74) 


in eui JN rappresenta il numero delle cave. L'induzione massima nel dente 
non si ricava dalla tensione magnetica, determinante invece per il calcolo 
della f.m.m. magnetizzante. Per tale motivo porremo a base del nostro 
studio la tensione magnetica che per la (8-67) é espressa dalla: 


Mz - Hz max Á kz, (19-35) 


in cui À rappresenta la profondità della cava. Hzmax e il valore massimo 
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del campo magnetico alla radice del dente, relativo all'induzione: 


zDBry, 
Hz MER TE eT (19-76) 
kr; (aD —2NÀ) 
in eui B; rappresenta l'induzione al traferro, D il diametro esterno e Lp, 
il fattore di stipamento del ferro. Il fattore k; tiene conto della distri- 
buzione non uniforme dellinduzione lungo il dente. Per indotto interno 
esso é espresso dalla: 


1 Dpoye 
-wui-) -aj peser] 


in cui m e l'esponente della curva equivalente di magnetizzazione e 





2) 
s "E (19-78) 
D (v; — a) 


una grandezza ausiliaria z, e il passo alle cave misurato sulla superficie 
dell'indotto ed 2 la lunghezza della cava. Indicando con y il rapporto tra 
profondità e larghezza della cava si ottiene: 


y — hja. (19-79) 


Nel nostro studio sarà qw — cost e varierà y. Sostituendo le dimensioni A 
ed a con qx ed y, la tensione magnetica con la costante C non ulterior- 
mente definita à: 


€ (aD — N V/ax[y) 
2 x (m — 1) V quy (xD — 22V/quy — N V qu]y) 
p.e ore ! (19-80) 
zD — 2a quy — N V qu]y 


Indichiamo inoltre con y il rapporto della sezione totale delle cave e della 
Sezione del foro ed avremo: 


M 





ANqx 
)—- S 19-81 
? D ( ) 
Introduciamo la nuova variabile: 

z— Ninzy (19-82) 

la tensione magnetica per il dente risulta espressa dalla: 

e 1— 0,5 Vy m 

rr — —i———— . — (19-83) 

(m — 1) V yx ^ 1— V y[z — 0,5 V yx 


Si puó determinare il valore ottimo di z, traeciando la eurva J(x) o 
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matematicamente dalla espressione: 





— 0 — 0,28 ya*2 — V/ x -4- [1 -I- (m 4- 0,5) y] à — (m 4- 1) Vy. 
(19-84) 


In fig. 19-6 la curva superiore dà i valori ottimi di z per zm — 9. Per la 
(19-74), alla condizione di induzione minima alla radice del dente corri- 
sponde » — 2. Per la (19-84) si ottengono valori notevolmente maggiori 
di z, cioà valori minori per la profondità delle cave. Ció vale soprattutto 
per piecoli valori di y, cioó per macchine piü grandi. Consideriamo ancora 
quale influenza abbia sulla tensione magnetica uno scárto dal valore otti- 
mo y, In fig. 19-7 sono traeciate le eurve M,[ M7, in funzione di x[z, 
per diversi valori di 7. Il valore y — 0,3 vale per macchine piccole e ; — 0,2 
per macchine grandi, Nelle prime la caduta di tensione magnetica nei 
denti costituisce una grande parte della tensione totale ed inoltre varia 
rapidamente al variare di z. Nelle macchine grandi la tensione magnetica 
nei denti & relativamente piecola e dipendente assai poco da z o y. E piü 
facile scegliere la forma delle cave per questo tipo di macchine che per 
le macchine piccole. 





























Fig. 19-0. - Valori ottimi del rap- o2 d d -.g 5s WV dw" 

porto 9, in funzione di y. La curva Ze —- 

m — zx corrisponde al minimo della 

tensione magnetica nel dente e la Fig. 19-7. - Aumento delle tensione nel dente de- 

eurvà m — 2 al minimo delle per- ierminato da uno searto del valore z dal suo va- 
dite del ferro nel dente. lore ottimo zg. 


Le perdite del ferro nel dente sono praticamente proporzionali al 
quadrato dell'nduzione. E quindi possibile utilizzare la (19-84) anche per 
determinare la condizione di minime perdite, a condizione di porre m — 2. 
La curva relativa al valore ottimo di z, é tracciata in fig. 19-7. La con- 
dizione di minime perdite nei denti si discosta da quella della minima 
caduta di tensione magnetica nei denti. Nelle macchine grandi questo 
scarto $ particolarmente evidente e bisogna cercare una soluzione di com- 
promesso. 
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— — —- ridotta, 489, ece. 

— di indotto, 489, ecc. 


Macchina a campo rotante, 37. 

— di tipo & ombrello, 12. 

— principale, 417. 

— a corrente continua, 3. 

Macchine à ferro rotante, 17, eec. 

— & poli esterni, 9. 

— asinerone, 17. 

— chiuse, 17. 

— monofasi, 17. 

— sincrone, 9. 

Magnetizzazione addizionale nei giunti, 
245. 
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Magnetizzazione addizionale nei giunti 
intercalati, 948. 

— del ferro, 181. 

Materiali, 261. 

— magnetici, 181. 

— per magneti permanenti, 194. 

Modelli di campo, 194. 

— di maeehine, 194. 

Momento di inerzia di una macchina, 
443. 

Motore universale, 443. 


Nueleo di magneti permanenti, 257. 

— massiccio, 143. 

— polare, 143. 

Numero di cave per ogni polo e fase, 73. 
— di spire per polo, 104. 


Ordine delle armoniche superiori, 51. 


Passo dell'avvolgimenti, 63. 66, 67. 
— di eava, 59. 

Perdite addizionali, 295. 

— — nei giunti, 220. 

— nei giunti intercalati, 220. 

— nelle macchine asincrone, 218. 
— nelle maechine sinerone, 316. 
di isteresi, 198. 

di magnetizzazione, 208. 
meccaniche, 324. 

nei denti, 214. 

nel ferro, 208. 

— —- del giogo. 210. 

nella piastra sottile, 314. 

nelle spazzole, 326. 

per correnti parassite nel pacco, 203. 
per l& pulsazione dovute ai denti, 
218. 

— per ventilazione, 324. 
Permeabilità magnetica, 182, ecc. 
Permanenza magnetica, 110, ecc. 
Peso specifico, 110, ecc. 

Piastre di smorzamento, 310. 
Polarizzazione (magnetica), 192. 
Poligono della f.m.m. di Gorges, 360. 
Portaspazzole, 8. 

Potenza apparente, 595, 605. 

— del campo rotante, 42. 

— elettriea dissipata, 49. 

Potenza elettrica fornita, 42. 

— interna, 43. 

— meecanica, 43. 

— reattiva, 40, 391. 


MIIIIIIILIEI 


646 INDICE 


Pressione sonora. 178. 

Prodotto As, 620. 

— qz, 621. 

Profondità di penetrazione, 140. 
Progetto, 594. 

Proprietà del ferro, 181. 

Prova di riscaldamento, 577. 
Punti equipotenziali, 63. 


Raffreddamento, 13. 
— u idrogeno. 530. 


Raggio di eurvatura dell'espansione po- 


lare, 115. 
Kame, 115. 
Reattanza alla sequenza inversa, 393. 
— — —— zero, 305. 
— del rotore, 376. 
— di corto circuito, 376. 
— di funzionamento a vuoto, 402. 


— di indotto (reattanza sincrona), 390. 


— pendolare, 374. 

— principale, 374. 

— subtransitoria, 302. 
— totale, 36. 

— transitoria, 391. 
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Reattanze delle macchine a collettore, 


410. 
— —— — sinerone, 387. 
— di dispersione, 333, ecc. 


— — — degli avvolgimenti del trasfor- 


matore, 384. 
Hendimento, 330. 
Resistenza, 330. 
— degli avvolgimenti, 261, ecc. 
— del'anello, 265. 
— delle spazzole, 328. 
— di indotto, 328. 
— specifica, 262, 
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— delle macchine a collettore, 410. 
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— termiche, 543, 549. 
Rete termica, 549. 
Riflessione, 491. 
Riscaldamento all'avviamento, 423. 
— del ferro, 423. 
— dell'aria, 423. 
dell'avvolgimento, 423. 
di un sistema di due corpi, 973. 
— —— — — di tre corpi, 569. 
Riscaldamento nel trasformatore, 563. 
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Riscaldamento unilaterale di un corpo, 
584. 
REuota polare, 10. 


Saturazione maenetica, 139, 379. 

Scorrimento, 617. 

Sezione morta di avvolgimento, 68. 

Smagnetizzazione, 183, 257. 

sollecitazioni elettriche, 617. 

— magnetiche, 617. 

Sovratemperatura per diversi tipi di 
macchina, 560. 

— per funzionamento continuo, 549. 

— per funzionamento di breve durata, 
585. 

— — —- jntermittente, 589. 

Spazio attivo delle cave, 621. 

Spazzole di carbone, 329. 

Spessore della lamiera ridotto, 143. 

Struttura delle macchine a collettore, 19. 

— —— —- gsincrone, 17. 

— — —— elettriche, 1. 

— del rotore, 1. 

"Temperatura dei lamierini, 512. 

'Tensione ai rnorsetti, 26. 

— alle spazzole, 326. 

— magnetica, 326. 

— — al traferro, 396. 

— (magnetica) nei eunlei polari, 350. 

— -— nel giogo, 227, ecc. 

— —— nel nucleo, 250. 

— ncl rotore, 41. 

— secondaria, 4l. 

Teoria della doppia reazione nella mac- 
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— — — reazione nel motore nsincrono 

monofase, 47. 

Tipi di protezione, 23. 

— —— spazzole, 329. 

— — lamiera, 155. 

Trasformatore, 20. 

— a mantello, 20. 

— con nucleo, 20. 

Trasmissione del calore, 526. 

— —. — nei canali di raffreddamento, 

942, 
— — -—- nell'aria, 5206. 
— —— —- mel pacco, 543. 
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Velocità del campo rotante, 49. 
— delle armoniche superiori, 169. 
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